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1. Cerro Negro de Mayasquer
2. Chiles
3. Peiia Blanca (Chiltazén)
4, Potrerillos
5. Caldera de Chalpatan
6. Chulamuez
7. Horqueta
8. Soche
9. lguan
10. Chaquilulo (Azufral)
11. Mangus
12. Pilavo (Negropuno)
13. Yanaurcu
14. Huanguillaro (Huagrabola)
15. Cotacachi
16. Cuicocha
17. Imbabura
18. Cubilche
19. Cushnirumi
20. Mojanda - Fuya Fuya
21. Cusin
22. Viejo Cayambe
23. Nevado Cayambe
24. El Reventador
25, Pululagua (Pululahua)
26. Casitagua
27. Pamba Marca
28. Izambi
29. Puntas
30. Guagua Pichincha
31. Rucu Pichincha
32. llalé

33. Caldera de Chacana

- Antisanilla (1760)

- Porterillo/Papallacta (1773)
34. Pan de Azucar
35. Ninahuilca
36. Atacazo-
37. Pasochoa
38. Sincholagua
39, Antisana
40. Sumaco
41. Corazén
42. Ruminahui
43. Almas Santas
44. llliniza
45. Santa Cruz
46. Cotopaxi
47. Caldera de Chalupas
48. Quilindarna
49. Quilotoa
50. Santapungo (Chinibano)
51. Sagoatoa (Saguatoa)
52. Larcapungo
53. Huicutambo
54. Carihuairazo
55. Purialica
56. Huisla
57. Tungurahua
58. Chimborazo
59. Igualata
60. Altar /| Capac Urco
61. Sangay

Figura 1. Los volcanes del Ecuador. La cadena de los Andes en el Ecuador
esta constituida por mas de 50 volcanes entre los cuales tenemos ocho
volcanes considerados como activos (con, al menos, una erupcion durante
los tiempos histéricos —posterior a la conquista espanola-, es decir en los
ultimos 500 anos); y, 10 volcanes considerados como potencialmente
activos (con, al menos, una erupcién en los tltimos diez mil de afos).
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1. Introducciéon

1 volcan Cayambe! (Latitud 00° 1.72' Norte; Longitud

77° 59.13 Oeste; altura 5 790 m; figura 1) se encuen-

tra ubicado en la parte Norte de la Cordillera Real de
los Andes Ecuatorianos, a 60 km al Nor-Oriente de la ciudad
de Quito y a tan solo 15 km al Oriente de la ciudad de Ca-
yambe (figura 2). La ciudad de Cayambe, con aproximada-
mente 20 000 habitantes, esta asentada en una fértil llanu-
ra ubicada inmediatamente al occidente del volcan, a una al-
tura de 2 800-3 000 metros sobre el nivel del mar (msnm), la
cual se extiende entre los rios La Chimba y Granobles al Nor-
te y Occidente y Guachala al Sur. La fertilidad de esta llanu-
ra ha permitido el desarrollo de una agricultura intensiva de-
dicada fundamentalmente a la floricultura y a la produccion
lechera. En el pasado, estas mismas caracteristicas permi-
tieron la ocupacién temprana de la llanura, la cual formé
parte de territorio Caranqui, grupo humano del periodo de
integracién (dltimo periodo pre-incaico), que comprende el
periodo de tiempo entre 700 y 1450 anos DC. El territorio
Caranqui, delimitado al norte por los rios Chota y Mira y al
sur por el rio Guayllabamba, presenta rasgos geograficos re-
marcables, relacionados con la explotacion agricola y con las
costumbres de los antiguos habitantes de estas tierras. En
efecto, el estudio de fotografias aéreas (en particular las fo-
tos del IGM, 1965, antes de que en esta zona se desarrolle la
agricultura intensiva), asi como de excavaciones arqueologi-
cas (Gondard & Lopez, 1983; Villalba, 1999), han permitido
poner en evidencia la existencia de diferentes formas de ex-
plotacién de las tierras laborables: se habla de monticulos
artificiales o “tolas”, de amplias superficies elevadas dedica-
das a la explotacion agricola denominadas “campos eleva-
dos”, de zurcos o “camellones” y de redes de canales para la

1 El nombre Cayambe proviene de Cayan-buru que en lengua Cayanqui-
Caranqui significa “Montana del Sol" (Guana, 2002).
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circulacién del agua. Todas estas estructuras agricolas su-
gieren un alto grado de desarrollo de los antiguos habitantes
de estas tierras.

El Cayambe es un volcan? activo de la Cordillera Real u
Oriental de los Andes Ecuatorianos. Si lo observamos desde
el Occidente (figuras 3, 4) observamos que se trata de un co-
no con pendientes fuertes y que culmina en una cima de for-
ma plana (la cumbre maxima). Sin embargo, si se lo observa
desde el Norte (por ejemplo desde la Laguna de San Marcos,
figura 5), observamos que se trata de un volcdn compuesto,
formado por varias cumbres, entre las que se destacan la
cumbre maxima (5790 m snm), la mas occidental y una
cumbre secundaria u Oriental (5 487 m snm), ubicada a so-
lo 1.5 km al Oriente de la cumbre maxima. Otra caracteris-
tica importante del Cayambe es que no existe un crdter visi-
ble, lo cual se explica por el tipo de erupciones que han ocu-

2 Todos los términos en italicas se encuentran definidos en el Glosario.
E

Figura 3. El flanco Occidental del volcan, en cuyas faldas se encuentra
la ciudad de Cayambe. Fotografia: M. Monzier, IRD,




desde el valle del rio Blanco al occidente del

l Figura 4. La cumbre del volcan Cayambe vista
volcan. Fotografia: P. Samaniego, 1G.

rrido en este volcan: en cada ocacion se abre una nueva chi-
menea o conducto volcanico, el cual al final del ciclo erupti-
vo es sellado por el nuevo magma que se enfria en el crater,
formando lo que se denomina un domo de lava.

Sobre los 4 800 m snm, el volcan esta cubierto por un im-
portante casquete glaciar que cubre un area aproximada de
22 km? y que alcanza un espesor de alrededor de 30 a 50 m
en la cumbre. Grandes lenguas glaciares descienden desde
este casquete hasta alturas de 4400 msnm en el flanco
Oriental, mas humedo por accién de los vientos provenien-
tes de la Amazonia; y a tan solo 4 800-5000 msnm en el
flanco Occidental.

El Complejo Volcanico Cayambe cubre un area de 24 km
en direccién Este-Oeste por 18 km en direccién Norte-Sur (fi-
gura 6), constituyendo uno de los mas grandes complejos
volcanicos del arco ecuatoriano. Desde el punto de vista
morfologico, existe una divisioén clara entre la parte occiden-
tal y la parte oriental del complejo volcanico. En efecto, la
mitad occidental se caracteriza por pendientes suaves y va-
lles profundos producto de una intensa erosion glaciar. Por

15




Figura 5. El flanco Norte del Cayambe. Se observa la cumbre maxima y la
cumbre oriental. Fotografia: M. Monzier, IRD.

el contrario la mitad oriental se caracteriza por tener pen-
dientes mas acentuadas y en general una topografia mas ac-
cidentada. Este contraste sugiere claramente una diferencia
en edad entre las dos partes: la parte occidental esta consti-
tuida por los restos de un antiguo volcan ahora extinto;
mientras que la mitad oriental, incluyendo la cumbre maxi-
ma corresponde al edificio joven, es decir el volcan potencial-
mente activo.

El volecan se encuentra drenado por dos sistemas fluviales
diferentes, dirigidos hacia el Occidente (rio Pisque) y hacia el
Oriente (rio Salado). La existencia de estos dos sistemas de
drenaje tiene, como se discutira mas adelante, implicaciones

Figura 6. Mapa topografico y toponimico del volcan Cayambe. Todas
las localidades mencionadas en el texto estan incluidas en esta figu-

ra. Curvas de nivel cada 200 metros. Fuente: IGM, 2002.
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en la delimitacién de las zonas potencialmente afectadas por
una erupcién de este volcan. Las quebradas de la parte Nor-
Occidental forman el rio La Chimba que luego tomara los
nombres de San José y posteriormente Granobles. La parte
Sur-Occidental del volcan esta limitada por el rio Guachala,
el cual recibe los aportes de los numerosos drenajes de este
sector, entre las que destaca el rio Monjas. Entre los valles de
la parte Occidental destaca el profundo valle del rio Blanco
que desciende directamente de la cumbre del volcan, que
atraviesa la ciudad de Cayambe y que desemboca en el rio
San José€, el cual toma a partir de este punto el nombre de
Granobles. La unién de los rios Granobles y Guachala ocurre
al Sur de la planicie de Cayambe, dando origen al rio Pisque
que posteriormente formara el rio Guayllabamba. Por otro la-
do, las quebradas de la parte Norte y Nor-Oriental del volcan,
que drenan las partes jovenes del mismo, forman el rio Azue-
la; mientras que las quebradas de la parte Sur-Oriental for-
man el rio Huataringo. La union de estos dos drenajes da ori-
gen al rio Salado, el cual se dirige hacia la Amazonia para for-
mar luego el rio Quijos y posteriormente el rio Coca.

Previo a los trabajos de Hall y Mothes (1994) se conside-
raba a este gran edificio volcanico como inactivo. Sin embar-
go, estos autores reportaron varios niveles de ceniza volcani-
ca que los asociaron con la actividad del volcan durante el
Holoceno (ultimos 10 000 anos). Posteriormente, estudios
geologicos mas recientes (Samaniego, 1996; Monzier et al.,
1996; Samaniego et al., 1998; Samaniego, 2001) permitieron
conocer la historia geologica de este importante y poco cono-
cido volcan. En base a estos estudios, se ha podido definir
que las erupciones pasadas de este volcan se han caracteri-
zado por la formacion de domos o flujos de lava en la parte
superior del volcan; flujos piroclasticos que cubrieron los
flancos Norte y Oriental del mismo; flujos de lodo y escom-
bros (lahares) que viajaron por los rios al Oriente y al Occi-
dente; caidas de lapilli y ceniza que han acompanado casi to-
das las erupciones pasadas y han cubierto especialmente la
parte superior del volcan; y de manera muy ocacional ava-
lanchas de escombros que han afectados los flancos Norte y
Occidental del volcan en épocas remotas.
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2. Historia geolégica
del volcan Cayambe

1 Complejo Volcanico Cayambe esta constituido por dos
edificios volcanicos sucesivos y un pequeno cono saté-
lite ubicado en la extremidad oriental del complejo.

H EL EDIFICIO BASAL:
el “Viejo Cayambe”

La parte occidental del complejo, es decir la parte junto a
la planicie de Cayambe, esta constituida por los restos ero-
sionados de un antiguo volcan, denominado el “Viejo Cayam-
be” (figura 7). Este volcan, que alcanzé una altura de al me-
nos 4 500 m snm, estd constituido por una sucecién de flu-
jos de lava, mayoritariamente de composicion andesitica. El
final de este edificio estuvo marcado por una serie de even-
tos de volcanismo mas siliceo, en especial la formacion de
importantes flujos de lava de composicién dacitica en la par-
te Sur-Occidental y una importante actividad piroclastica de
composicion riolitica, que originé la formacion de una calde-
ra en la parte central del edificio. En base a varias datacio-
nes radiométricas, se ha podido estimar que este edificio fue
construido por la acumulacion de los productos volcanicos
de erupciones suscesivas ocurridas durante el Pleistoceno,
hasta hace aproximadamente 1000000 de anos antes del
presente (AP).

El edificio actual: el “Nevado Cayambe”

Este edificio es un estratovolcan compuesto, construido
luego de un periodo de reposo y de erosion importante, so-
bre los remanantes orientales del “Viejo Cayambe”. Los estu-
dios geologicos llevados a cabo en este volcan han permitido
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determinar que su actividad se inicio hace aproximadamen-
te 400 000 anos antes del presente (AP).

El inicio de ésta actividad estuvo marcado por la cons-
truccion de un edificio volcanico que marco la transicion en-
tre el antiguo y el nuevo volcan (este volcan se ha denomina-
do el Cono de El Angureal, figura 7). Los vestigios de este edi-

Figura 7. Mapa geologico simplificado del volcan Cayambe (modificado de
Samaniego et al., 2004). VCAY: Viejo Cayambe; NCAY-ANG: Cono de El An-
gureal; NCAY-CS: Cumbre Maxima del Nevado Cayambe; NCAY-SS: Cumbre
Secundaria del Nevado Cayambe; CLV: Cono de La Virgen. Se observa tam-
bién en la figura los domos y los flujos piroclasticos (FP1-4) asociados con
la actividad reciente del volcan.
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ficio son escasos, pues han sido erosionados o cubiertos por
los productos volcanicos posteriores. A continuacion se de-
sarroll6 el edificio que constituye la cumbre maxima (5 790
m) del complejo (figura 7). el cual es un estratovolcan coro-
nado por un complejo de domos en la cumbre. Este edificio
ha presentado diferentes fases de construccién (emisién de
flujos y domos de lava) y de destruccion del edificio (erupcio-
nes piroclasticas altamente explosivas y colapsos sectoriales).
En particular se debe sefialar la ocurrencia de dos colapsos
sectoriales que afectaron los flancos Occidental y Norte. El
colapso del flanco occidental se evidencia por la estructura
en forma de herradura de la cabecera del rio Blanco y los de-
positos de avalancha y de flujos de escombros que cubren la
planicie de Cayambe y que afloran en los valles de los rios
Blanco, Granobles y Guachala. Por su parte, los productos
del colapso del flanco Norte, constituyen el depésito de ava-
lancha del rio San Pedro, junto a la laguna de San Marcos.
Finalmente, un tercer edificio, que forma la cumbre secun-
daria o cumbre Oriental (5487 m), fue construido sobre el
flanco Oriental del edificio precedente (figura 6). Este edificio
no fue afectado por la erosion glaciar por lo que se le asigna
una edad Holocena (menor a 10 000 anos AP).

Un cono satélite:
el Cono de La Virgen

En el extremo oriental del Complejo Volcanico Cayambe,
se encuentra un pequerio edificio satélite, denominado el Co-
no de La Virgen (3 882 m snm, figura 7). Este cono tiene una
edad Holocénica y fue el responsable de la emisién de una
muy importante serie de flujos de lava que viajaron cerca de
12 km hacia el Oriente, llenando el valle del rio Huataringo.

La actividad reciente
(dltimos miles de aios) del volcan
La actividad reciente del Nevado Cayambe ha sido la res-

ponsable de la construccion de la cumbre Oriental y de la
formacion de varios domos en los flancos Norte y Nor-Orien-
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Figura 8. Depdsitos de caida de ceniza atrapados en una turbera
del flanco Sur-Occidental del volcan. Fotografia: M. Monzier, IRD.

tal. De manera general, esta actividad ha sido de tipo pelea-
no, es decir se ha caracterizado por el crecimiento y la pos-
terior destruccion de domos de lava. El estudio de los dep6-
sitos de caida de ceniza acumulados en una turbera del flan-
co Sur-Occidental (ubicada en el valle glaciar justo antes del
Refugio) ha sido ampliamente instructiva para reconstruir la
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historia eruptiva del Cayambe. En general, las turberas son
muy utiles para los vulcandlogos pues por un lado son exce-
lentes sitios de acumulacion de la ceniza; y, por otro, la
abundancia de materia organica hace posible que se puedan
obtener dataciones radiométricas por el método del 14C (Ane-
x0 5). En esta turbera se han identificado 18 a 20 erupcio-
nes ocurridas durante los ultimos 4 000 afios (figuras 8 y 9).
Estas erupciones estan distribuidas en tres periodos de ac-
tividad volcanica, los mismos que estan separados por perio-
dos de reposo (figuras 9 y 10). El primero de estos periodos
se prolongé entre 3 800 y 3 500 anos AP (1 850 Ac-1 550 Ac),
el segundo entre 2 500 y 1700 anos AP (550 Ac-250 DC) y el
tercero de estos periodos eruptivos se inici6 hace 1 100 anos
(850 D). El ultimo de estos periodos se caracterizé por el
crecimiento de domos de lava en la parte superior de los
flancos Norte y Nor-Oriental, la generacion de flijos piroclas-
ticos producidos por el colapso de estos domos, la produc-
cion de lahares asociados a la fusion del casquete glaciar y
una limitada distribucién de piroclastos. Las erupciones de
este periodo se consideran las méas importantes de la histo-
ria reciente del volcan. Finalmente, la dltima erupcion del
Nevado Cayambe, como lo atestigua un reporte encontrado
en la correspondencia de Alexander von Humboldt (Ascasu-
bi, 1802), ocurrio en los anos 1785-1786 (ver Anexo 3). Se-
gun este reporte, la erupcion se habria producido en la par-
te oriental del complejo, y se describe como una erupcion
subglaciar que habria producido emisiones de ceniza respon-
sables de una caida moderada de ceniza fina en el pueblo de
Cayambe y que habria terminado con un flujo de lava o un
lahar en 1786. El hecho de que se traté de una erupcion de
tamano pequeno a moderado y que se produjo en el flanco
oriental, completamente deshabitado, puede explicar la es-
cacez de reportes escritos de la misma y que la memoria oral
de este evento haya sido completamente olvidada.
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Figura 9. Columna estratigrafica levantada en el sector de la Tur-

bera (ver figura 7).

Cada capa de ceniza corresponde a un evento

eruptivo del volcan. Modificado de Samaniego et al. (1998).
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3. Tipos de fenomenos volcanicos
observados en el volcan Cayambe

B CAIDA DE PIROCLASTOS

urante una erupcion volcanica los gases y el material

piroclastico (ceniza, fragmentos de roca y piedra po-

mez) son expulsados desde el crater. Los fragmentos
mas grandes siguen trayectorias balisticas y caen cerca del
volcan, mientras que las particulas mas pequenas (es decir
la ceniza volcanica) pueden subir a alturas mayores en las
columnas eruptivas y pueden ser llevadas por el viento y
caer a mayor distancia del volcan, cubriendo grandes areas
con una capa de varios milimetros o centimetros de material
piroclastico. Las erupciones que producen piroclastos varian
desde explosiones pequenas, de pocos minutos de duracion
y que expulsan el material a pocos cientos de metros sobre
el crater (como en las explosiones actuales del volcan Tun-
gurahua o en la erupcion del 7 de noviembre de 1999 del vol-
can Guagua Pichincha), hasta grandes explosiones que pue-
den durar varias decenas de minutos u horas, y que inyec-
tan material piroclastico a la atmosfera hasta varias decenas
de kilometros de altura (como en la erupcion del 3 de no-
viembre de 2002 del volcan El Reventador).

En las erupciones pasadas del volcan Cayambe, las cai-
das de ceniza y piroclastos han tenido una distribucion limi-
tada a los alrededores del volcan y sus espesores han sido
pequenios (figura 11). Sin embargo, dado que la direccion
predominante de los vientos en la cordillera es de Oriente a
Occidente, se esperarian caidas de ceniza en la parte Occi-
dental del volcan, la cual es una zona densamente poblada.
Se debe recordar que volimenes relativamente pequenos de
ceniza (como los emitidos durante la fase eruptiva de agosto
de 2001 en el volcan Tungurahua) pueden provocar dafios
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considerables en los cultivos, asi como alterar seriamente la
vida de personas y animales (ver Anexo 1).

El material piroclastico cubre una superficie generalmen-
te de forma eliptica, que se puede extender hasta cientos de
kilémetros en la direccién del viento, y cuyo espesor disminu-
ye progresivamente desde el volcan. Asi, la peligrosidad de es-
te fenémeno estara controlada por el volumen de material
emitido, la intensidad y duracién de la erupcion, la altitud
maxima alcanzada por la columna eruptiva, la direccion y la
velocidad del viento y la distancia al punto de emisiéon. En el
mapa de peligros volcanicos (figura 12) se presentan las areas
que tienen mayor probabilidad de ser afectadas por las caidas

Figura 11. Capas de piroclastos (de color gris claro en la fotogra-
fia), intercaladas con niveles de suelo (de color gris obscuro). Ca-
mino al Refugio, flanco Sur-Occidental del volcan. (Fotografia: P.
Samaniego, IG).




de piroclastos, en caso de que ocurra una erupcion explosiva
importante del volcan Cayambe (VEI = 3, Anexo 2). La curva
interna (marcada “20 cm”) encierra el area que podria recibir
un espesor igual o superior a 20 cm de ceniza. Esta curva in-
cluye basicamente los flancos occidentales del volcan, hasta
una altura de aproximadamente 3800 m snm. La curva ex-
terna (marcada “1 ecm”) encierra el area que podria recibir es-
pesores de ceniza superiores a 1 cm; e incluye un area ma-
yor, en la cual se encuentran las poblaciones de Cayambe y
Tabacundo, asi como otras poblaciones de la parte Occiden-
tal. La parte externa a ésta curva recibiria un espesor menor
o igual a 1 cm. Adicionalmente, se debe senalar que, en caso
de una erupciéon fuertemente explosiva, todo el valle interan-
dino comprendido entre Ibarra al norte y la ciudad de Quito
al sur podria ser afectados por las caidas de ceniza.

Se debe notar que la cantidad de ceniza depende del gra-
do de explosividad de la erupcién, asi por ejemplo en la erup-
cion de los anos 1785-1786, considerada como poco explosi-
va, las crénicas mencionan un espesor de ceniza en la ciu-
dad de Cayambe del orden de pocos milimetros (ver Anexo
3). Por el contrario, en la parte central de la llanura de Ca-
yambe (Hacienda San Juan), se han encontrado evidencias
de “camellones” o zurcos recubiertos por una ceniza fina
atribuida a la erupcién del volcan Quilotoa (figura 14), ocu-
rrida aproximadamente en el afio 1150 DC (aproximadamen-
te 800 anos antes del presente, Mothes & Hall, 1998). Estas
escavaciones arqueolégicas (realizadas como parte del “Pro-
yecto arqueologico Cayambe” aupiciado por el Instituto Na-
cional de Patrimonio Cultural y el Municipio del cantén Ca-
yambe), testifican el efecto que puede tener las caidas de ce-
niza sobre la agricultura. En efecto, un depdsito pequeno de
ceniza (del orden de pocos milimetros) va a afectar los culti-
vos y los invernaderos, como fue el caso durante la erupcién
del 3 de noviembre de 2002 del volcan El Reventador; mien-
tras que un deposito de varios centimetros de espesor, como
el mostrado en la figura 14, podria destruir total o parcial-
mente los cultivos y afectar la fertilidad de los suelos por un
lapso de tiempo importante (ver Anexo 1).
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Figura 12. Mapa de Peligros volcanicos: Caidas de piroclastos y avalanchas
de escombros. (1) Area que podria ser afectada por un espesor de ceniza ma-
yor a 20 em; (2) Area que podria ser afectada por un espesor de ceniza ma-
yor a 1 em; (3) Area que seria afectada por una avalancha de escombros que
afecte el flanco Occidental; (4) Area que seria afectada por una avalancha de
escombros que afecte el flanco Norte. (Basado en el Mapa de los peligros po-
tenciales del volean Cayambe (Modificado de Samaniego et al., 2002).

|

De lo descrito anteriormente se puede concluir que el im-
pacto de la caida de piroclastos depende principalmente del
espesor de material acumulado. La afectaciéon sobre la po-
blacion empieza a hacerse presente con espesores pequenos,
menores a 1 mm de ceniza y se incrementa sustancialmente
si la ceniza se mezcla con agua. Los efectos producidos por
las caidas de ceniza incluyen problemas de salud (irritacién
de los ojos y de las vias respiratorias), problemas con el ga-
nado, destruccion de plantas, dafios a los motores (vehicu-
los, aviones, maquinarias en general, transformadores, etc.),
contaminacion de fuentes y reservorios de agua, y en caso de
caidas importantes, problemas de visibilidad, riesgos de co-
lapso de los techos, etc. Todos estos efectos, descritos de ma-
nera progresiva desde espesores menores a 1 mm hasta ma-
yores a 30 cm estan resumidos en el Anexo 1.

Las personas en las areas afectadas por la caida de mate-
rial piroclastico, deberan buscar refugio en sus casas u otras
edificaciones cercanas, y si permanecen a la intemperie, se
recomienda el uso de un casco, de ropa adecuada y de mas-
caras (o de un panuelo humedo) para proteger la boca y la
nariz. Se debe ademas impedir que el ganado consuma hier-
ba contaminada con ceniza, para lo cual seria necesario la
evacuacién de los animales o su alimentacién con hierba
limpia traida de otras regiones. Se debe proteger las fuentes
y el suministro de agua potable, para evitar que sea conta-
minada por ceniza. Sera necesario limpiar continuamente
los techos para evitar la acumulacién de ceniza y el posible
colapso de los mismos, este trabajo debe ser realizado con
suma precuacion para evitar la caida desde varios metros de
altura.




Figura 13. Mapa de Peligros volcanicos: flujos de lodo y escombros (lahares),
flujos piroclasticos y flujos de lava. (1) Area afectada por flujos piroclasticos
y flujos de escombros durante las erupciones recientes del volcan; (2) Area
potencialmente afectada por flujos piroclasticos, flujos de escombros y flujos
de lava en caso de una erupcién moderada a grande (VEI < 3); (3) Area po-
tencialmente afectada por flujos piroclasticos, flujos de lava y flujos de es-
combros en caso de una erupcién grande (VEI = 4); (4) Area potencialmente
afectada por flujos de lodo (asociados con erupciones moderadas a grandes
y que desciendan por el rio Blanco; (5) Area potencialmente afectada por flu-
jos de lodo (asociados con erupciones muy grandes y que desciendan por el
rio Blanco. Se debe notar que las zonas no son excluyentes, es decir que el
area 2 incluye también al area 3, y que el area 1 incluye a las areas 2 y 3.
Basado en el Mapa de los peligros volcanicos potenciales del volcan Cayam-
be (Modificado de Samaniego et al., 2002).

H DOMOS Y FLUJOS DE LAVA

La violencia o el grado de explosividad de una erupcion
volcanica depende en gran medida del contenido de gases del
magma. Si el contenido es bajo, el magma es expulsado de
manera efusiva (o poco explosiva), por el contrario si el mag-
ma es muy rico en gases, la erupcion puede ser altamente
explosiva. Asi, la formacién de domos y flujos de lava son
manifestaciones del volcanismo efusivo (figuras 15, 16 y 17).
Otro factor que influye en la manera como la lava es emitida
desde un crater es la viscocidad del magma. Si la viscocidad
es baja, el magma al llegar a la superficie puede fluir en for-
ma de “rios” de lava; mientras que si la viscocidad del mag-
ma es alta, la lava al salir del crater se acumulara formando
los denominados domos. Los flujos de lava son derrames de
roca fundida, originados en un crater o en fracturas de los
flancos del volcan, que descienden por los flancos y las que-
bradas del mismo a bajas velocidades, del orden de decenas
y raramente de centenas de metros por hora, y que pueden
alcanzar distancias de hasta varias decenas de kilémetros
desde el crater. Por el contrario, los domos son acumulacio-
nes de lava, originados asimismo en un crater ubicado en la
cumbre o en los flancos superiores del volcan.

La composicién quimica de los magmas de las erupciones
recientes del Cayambe muestra que se trata de andesitas si-
liceas y dacitas, por lo cual los magmas del Cayambe tienen
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Figura 14. Escavacién arqueolégica en el sector de
la hacienda San Juan (parte central de la llanura
de Cayambe), en donde se encontraron “camello-
nes” o zurcos utilizados por los antiguos habitan-
tes de la zona para la agricultura (Villalba, 1998).
Estos camellones estan rellenos por varias dece-
nas de centimetros de ceniza proveniente de una
erupcion del volean Quilotoa ocurrida hace 800
anos aproximadamente (Fotografia: F. Villalba).

viscocidades intermedias a altas. Por esta razén, durante la
etapa reciente (iltimos miles de anos) del volcan, se han pro-
ducido muy pocos flujos de lava, mas bien en cada erupcion
se han formado domos. Por el contrario el “Cono de La Vir-
gen”, ubicado en la parte Oriental del complejo volcanico ha
producido enormes flujos de lava que han viajado varios ki-
l6metros hacia el Oriente.

Dada la compleja morfologia del volcan, con varias cum-
bres y sin un crater, durante los ultimos miles de anos los
domos han sido extruidos en diferentes partes de los flancos
Norte y Oriental del volcan, razén por la cual se considera
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que en caso de una reactivacion del mismo seran estos flan-
cos los mas propensos ha presentar este tipo de actividad.
En si la formacién de un domo de lava no presenta un peli-
gro directo, sin embargo en volcanes con grandes pendien-
tes, como es el caso del Cayambe, un domo de lava puede
volverse facilmente inestable y colapsar generando flujos pi-
roclasticos de bloques y ceniza que descenderian por los
flancos del volcan.

Figura 15. Flujo de lava que se originé en la cumbre Oriental del Neva-
do Cayambe. Se observan las estructuras del flujo que sugieren que se
trata de un flujo muy joven, posiblemente de la erupcion de 1785-1786.
(Fotogarfia: M. Monzier, IRD).




Figura 16. Gran flujo de lava del Cono de la Virgen.
(Fotografia: P. Mothes, IG).

B FLUJOS PIROCLASTICOS
(NUBES ARDIENTES)

Los flujos piroclasticos son mezclas muy calientes (varios
cientos de grados centigrados) de gases, ceniza y fragmentos
de roca, que descienden por los flancos del volcan, despla-
zandose a grandes velocidades y que ocurren generalmente
en erupciones grandes y explosivas. Los flujos piroclasticos
constan de dos partes; un componente inferior, muy denso,
constituido por fragmentos de roca que se desplaza por el
fondo de los valles y quebradas; y, un componente frontal,
lateral y superior, mucho menos denso pero mas volumino-
so, constituido por material de menor tamarno (ceniza) y ga-
ses, el cual puede sobrepasar los valles y alcanzar alturas
importantes sobre su fondo e inclusive sobrepasar relieves
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Figura 17. Domo de lava del flanco Nor-Oriental del nevado Cayam-
be, relacionado con la actividad reciente del volcan. Se estima que se
formé durante el ciclo eruptivo de hace 650-950 afios AP. (Fotogra-
fia: P. Samaniego, IG).

importantes (figuras 18 y 19). En el caso del Cayambe, los
flujos piroclasticos se originan generalmente por el colapso
de un domo o flujo de lava viscosa formado en uno de los
flancos superiores o en la cumbre del volcan. El grado de ex-
plosividad de estas erupciones es variable, pudiendo ir des-
de colapsos poco explosivos inducidos por la destabilizacion
gravitacional (que los vulcanélogos llaman “actividad tipo
Merapi”, debido a que este tipo de actividad caracteriza al
volcan del mismo nombre ubicado en Indonesia) hasta la
destruccion total o parcial de un domo por una erupcion
mas explosiva (actividad Peleana, nombre proveniente de la
Montagne Pelée, Martinica). Este tipo de actividad eruptiva
produce depésitos muy caracteristicos constituidos por blo-
ques y ceniza, muy frecuentes en los flancos Norte y Nor-
Oriental del volcan (figura 20).
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Figura 18. Domo de

lava formado durante
la erupcion del volcan
Guagua Pichincha
(1999-2001). El colap-
so gravitacional de es-
te domo produjo va-
rios flujos piroclasti-
cos que descendieron
hacia la parte occiden-
tal por el drenaje del
rio Cristal (Fotografia:
Patricia Mothes, IG).

Para delimitar las areas afectadas por flujos piroclasticos
se han utilizado dos metodologias diferentes pero comple-
mentarias. En primer lugar, el trabajo de campo que ha per-
mitido identificar los tipos de depésitos (figura 20), su distri-
bucion espacial y su alcance desde el volecan. En segundo lu-
gar, se ha aplicado la metodologia denominada de “cono de
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energia” (Malin y Sheridan, 1982; Tilling, 1993), ampliamen-
te utilizada en la elaboracion de mapas de peligros volcani-
cos alrededor del mundo. Este método considera que el al-
cance horizontal (L) alcanzado por un flujo piroclastico es
funcion de la diferencia de alturas (H) entre el punto de ge-
neracién del flujo y el punto de depositacién (figura 21). Asi,
el angulo del denominado “cono de energia” corresponde a
una medida de la movilidad del flujo. Dado que, en el caso
del Cayambe, todos los depositos de flujos piroclasticos reco-
nocidos corresponden a flujos de colapso de domo, se ha
considerado que la altura del colapso (H) es la altura de la
cumbre principal del volcan. Por otro lado, utilizando los de-
positos piroclasticos mapeados se ha podido medir la distan-
cia maxima (L) alcanzada por los diversos flujos desde la
cumbre del volcan, y después determinar la relacién H/L pa-
ra cada evento. Esta proporcién corresponde a un angulo
promedio del cono de energia de 12°, el cual es propio de flu-
jos piroclasticos de este tipo (Crandell et al., 1984).

Con estos parametros se ha definido la zona de color rojo
intermedio de la figura 13 que corresponde a la zona de ma-
ximo peligro por flujos piroclasticos. Una subdivision de es-
ta area (zona de color rojo intenso) corresponde al area en la
cual se han encontrado depésitos recientes de flujos piro-
clasticos (es decir en los tltimos 4 000 anos de actividad del
volcan) y por lo tanto la probabilidad de ocurrencia de este
fenémeno se considera mayor. Dado que un evento de este
tipo ha ocurrido en promedio una vez cada dos siglos duran-
te los tltimos 4 000 anos (figura 10), se debe considerar que
su probabilidad de ocurrencia en el futuro es alta.

Finalmente, la zona de color rosado palido (figura 13) co-
rresponde a un evento mas explosivo, en el cual los flujos pi-
roclasticos se producirian por el colapso de una columna
eruptiva con la generacion de flujos de pémez y ceniza (como
en la erupcion del 3 de Noviembre de 2002 del volcan El Re-
ventador, figura 19). Este tipo de flujos presentan una mayor
mobilidad, lo cual explica la mayor superficie potencialmen-
te cubierta por estos fenémenos; sin embargo, puesto que el
Cayambe no han tenido erupciones de este tipo durante los
ultimos miles de anos, se considera que la probabilidad de
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Figura 19. Flujo piroclastico de la erupcion del 3
de noviembre de 2002 del volcan El Reventador
(Fotografia: L. Saca).




Figura 20. Deposito
de un gran flujo piro-
clastico producido
por el colapso de un
domo del flanco Nor-
te del volcan. El de-
posito asociado con
este evento, ocurrido
hace aproximada-
mente 400 anos, re-
presé el rio Azuela,
dando origen a la La-
guna de San Marcos.
(Fotografia: P. Sama-
niego, 1G).

ocurrencia de un fenémeno de este tipo es muy baja (menor
a un evento cada 10 000 anos).

En el caso de flujos piroclasticos formados por el colapso
de un domo, la zona afectada es aquella ubicada pendiente
abajo del domo o flujo de lava inestable, siendo en general
los flancos Norte y Oriental del volcan, los mas expuestos a
este fenomeno. Afortunadamente, estos flancos constituyen
zonas deshabitadas, por lo que, a pesar que el peligro es im-
portante (es decir la probabilidad de ocurrencia), el riesgo
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Figura 21. Diagrama que ilustra los conceptos de (A) “linea
de energia” y (B) “cono de energia”. Se trata de una relacién
entre el alcance horizontal (L) y la diferencia de alturas (H)
entre el sitio de generacién y de depositacion del flujo. Un flu-
jo piroclastico se detendra en el sitio de interceccion entre el
cono de energia y la topografia (Modificado de Thouret, 1994).

asociado a este fenémeno es bajo. Sin embargo, las obras de
captacion del proyecto “Tabacundo” (trasvase Laguna San
Marcos-rio La Chimba), estan ubicadas en el flanco Norte del
volean y por lo tanto se encuentran en la zona de mayor pe-
ligro dado que las dos ultimas erupciones del volcan (hace
360-400 anos antes del presente) afectaron esta zona. Se de-
be también considerar la posibilidad de que se forme un do-
mo cerca a la cumbre maxima, en cuyo caso, las zonas po-
tencialmente afectadas por flujos piroclasticos podrian ex-
tenderse a la parte Occidental (en particular el rio Blanco),
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en cuyo caso la ciudad de Cayambe podria verse seriamente
afectada. Esta posibilidad existe, sin embargo se debe enfa-
tizar que esta situaciéon no ha ocurrido en los ultimos miles
de anos, por lo que la probabilidad de que este fenémeno
ocurra en el futuro es baja.

Los flujos piroclasticos son extremadamente peligrosos
debido a su gran movilidad, que les permite viajar distancias
que se miden hasta en decenas de kilometros, a sus altas ve-
locidades (desde 50 hasta mas de 250 km/h) y a las altas
temperaturas (desde 200° hasta mas de 600°C) en el mo-
mento de su emplazamiento. La gente afectada por estos flu-
jos tiene muy pocas posibilidades de sobrevivir. En las par-
tes aledanas de un flujo de este tipo, la gente puede sufrir se-
rias quemaduras, e inclusive morir por la inhalacion de ce-
niza y/o gases calientes. Los objetos y estructuras que se ha-
llen en su camino pueden ser destruidos o arrastrados por el
impacto de escombros calientes y/o vientos huracanados
asociados. La madera y otros materiales combustibles co-
munmente se queman cuando entran en contacto con los
bloques, bombas, ceniza y/o gases calientes que conforman
los flujos piroclasticos. Debido a su capacidad devastadora,
los flujos piroclasticos son considerados como el fenomeno
volcanico mas letal. Por estas razones y por la imposibilidad
de determinar exactamente el momento de su generacion, su
extension y su tamano, su manejo en términos de evacua-
cion poblacional es extremadamente dificil, pero necesaria-
mente debe considerarse la salida temporal, con horas o dias
de anticipacién, de las personas y animales que se encuen-
tren en las zonas potencialmente afectadas, como una medi-
da precautelatoria ante la peligrosidad del fenémeno pero
también ante las grandes incertidumbres cientificas existen-
tes para su prediccion.

B FLUJOS DE LODO Y ESCOMBROS
(LAHARES)

Los flujos de escombros constituyen el fenémeno volcani-
co mas peligroso para las personas que viven en las proximi-
dades de los rios que descienden de un volcan. Los lahares
se forman cuando masas de materiales volcanicos no conso-
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lidados, tales como ceniza depositada en los flancos de las
montanas, depésitos glaciares, escombros de flujos piroclas-
ticos y de avalanchas de roca, se mezclan con el agua y co-
mienzan a movilizarse. En el caso de los volcanes ecuatoria-
nos, el agua puede provenir de la fusion del casquete glaciar,
de la ruptura de un lago ubicado en un crater o de fuertes
lluvias que acompanen o que sigan a una erupcion. Estos
flujos se mueven ladera abajo por la fuerza de la gravedad, a
grandes velocidades (hasta varias decenas de km/ h), si-
guiendo los drenajes existentes. El tamafo del material mo-
vilizado por estos flujos es muy variable pudiendo ser desde
arcilla o arena hasta bloques de varios metros de diametro.
Asi por ejemplo, los grandes bloques de 1 a 2 metros de dia-
metro que se observan en los alrededores de Cayambe fue-
ron depositados por los lahares que formaron la planicie en
donde esta asentada la ciudad.

En el caso de una erupcion del volcan Cayambe, el agua
para la formacién de los lahares puede provenir de la fusion
de la nieve o hielo del casquete glaciar, siendo en este caso
un fenémeno que acompana a la erupcién; o también por
fuertes lluvias que acompanen o que sean posteriores a la
erupcion. En este ultimo caso, los flujos de lodo pueden pro-
longarse por semanas o meses después de que la actividad
del volcan haya cesado.

Dado el enorme casquete glaciar que cubre al Cayambe,
los lahares han sido fenémenos comunes que han acompa-
fiado numerosas erupciones de este volcan. La distribucion
de dichos lahares estara controlada por la ubicacion del si-
tio por donde se produzca la erupcién, sin embargo se esti-
ma que los drenajes mas afectados por este tipo de fenome-
no serian aquellos de los flancos Norte y Oriental, afluentes
del rio Azuela y del rio Huataringo, los cuales se dirijen ha-
cia el Oriente para formar los rios Salado, Quijos y finalmen-
te Coca. En lo que se refiere a los drenajes de la mitad occi-
dental del complejo, se debe considerar como potencialmen-
te peligrosos a aquellos drenajes que nacen directamente del
casquete glaciar, pues una erupcion en la cumbre podria ge-
nerar lahares que se dirigirian hacia estos sectores. En par-
ticular, se debe considerar el rio Blanco que desciende direc-
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tamente de la cumbre del volcan y que atraviesa la ciudad de
Cayambe; y en menor medida los rios Monjas y Guachala en
la parte Sur-Occidental y La Chimba en la parte Nor-Occi-
dental del complejo.

La peligrosidad de estos fenémenos esta determinada por
el volumen de agua y de los materiales sueltos disponibles,
asi como por las pendientes y por el encafionamiento de los
valles. Las personas alcanzadas por un flujo de escombros
tienen muy pocas posibilidades de sobrevivir, por lo cual, du-
rante una crisis volcanica (o cuando se produzcan lluvias
fuertes durante o después de una erupcion) se recomienda a
la poblacion que evite el fondo de los valles y quebradas que
bajan del volcan. Debido a su alta velocidad y densidad, los
lahares pueden mover y aun arrastrar objetos de gran tama-
no y peso, tales como puentes, vehiculos, grandes arboles,
etc. Las edificaciones y la vegetaciéon que se encuentren a su
paso seran destruidas o seriamente afectadas. En el caso del
volcan Cayambe, las zonas mas proximas al volcan (diferen-
tes tonalidades de rojo del mapa de peligros, figura 13) y en
especial el fondo de los valles de esta zona, podrian ser afec-
tados por flujos de lodo y escombros en caso de una erup-
cion del volcan o simplemente en caso de fuertes lluvias pos-
teriores a un evento eruptivo. A mas de estas zonas, la lla-
nura al occidente del volcan, donde se encuentra asentada la
ciudad de Cayambe, puede también ser afectada por flujos
de lodo y escombros que podrian descender desde el volcan
por el valle del rio Blanco, que desciende directamente des-
de la cumbre del volcan. El peligro potencial de los flujos de
escombros que afecten la ciudad de Cayambe es moderado
en caso de una erupcién en el flanco Oriental, pero, si la
erupcion ocurre en la cumbre o en el flanco occidental, el pe-
ligro es mayor.

En numerosos sitios de la llanura de Cayambe, se puede
encontrar a poca profundidad en el suelo, fragmentos de ce-
ramica pre-incaica. Estos fragmentos se encuentran conte-
nidos en un depésito de un flujo de lodo que cubrié parte de
la actual llanura de Cayambe (figura 22). En efecto, Patricia
Mothes (IG) encontré en un afloramiento cerca al rio Blanco
en la ciudad de Cayambe un fragmento de ceramica, el cual
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Figura 22. Fragmento de ceramica pre-hispanica encontrado en la pla-
nicie de Cayambe en un depésito de un flujo de lodo asociado con una
erupcion del volcan Cayambe (Fotografia: Jean-Philipe Eissen, IRD).

=

contenia restos organicos (presumiblemente maiz), los cua-
les fueron datados por Carbono-14 (ver Anexo 5), obtenien-
do una edad de 260 + 120 anos DC (1690 a BP). Dicha edad
es compatible con el final del segundo periodo de actividad
reciente del Cayambe (figura 10).

La delimitacion de las zonas potencialmente afectadas por
flujos de lodo en la planicie de Cayambe se la ha realizado en

Figura 23. Zonas potencialmente afectadas por flujos de lodo y escom-
bros (lahares) para el volcan Cayambe, realizado con la ayuda del Pro-
grama LAHARZ (Schilling et al., 1998). Las areas afectadas por los laha-
res se ubican en los fondos de los valles. Las zonas marcadas con color
rojo corresponden a las areas potencialmente afectadas por flujos de lo-
do en el rio Blanco, siendo el color rojo mas intenso un evento de menor
tamano (pero mayor probabilidad de ocurrencia). Las zonas potencial-
mente afectadas por flujos de lodo que transiten por los rio La Chimba y
Guachala se presentan con varias tonalidades de amarillo. Modelo digi-
tal de la topografia (DEM) en base a la informacién proporcionada por
Marc Souris, IRD. Esta figura aparece también en color en las laminas.
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base a los datos de campo del ultimo evento laharico encon-
trado en esta zona (color gris oscuro, figura 13); mientras
que el color gris claro corresponde a un evento de mucho
mayor volumen (pero muy poco probable) ocurrido hace va-
rias decenas de miles de anos.

Adicionalmente, se ha utilizado una nueva metodologia
(Figura 23) para definir las zonas de peligro por flujos de es-
combros. Esta metodologia consiste en delimitar las zonas
de inundacién en base de un procedimiento numérico (es de-
cir usando un programa informatico denominado LAHARZ,
Iverson et al., 1998 y Schilling, 1998). Con este método, se
han determinado las zonas que potencialmente pueden ser
afectadas por flujos de escombros para el drenaje Oriental
(rios Salado y Quijos) asi como para los drenajes de la parte
Occidental (rios La Chimba, Blanco y Guachala). En lo que
se refiere a los flujos de escombros que se dirijan al Oriente,
se ha podido estimar que para que un flujo de escombros al-
cance la parte baja del rio Quijos y afecte la infraestructura
existente en esta zona (carretera y oleoductos), se necesitan
volumenes importantes (del orden de mas de 20 millones de
metros cuibicos). Por otro lado, en lo que se refiere a los dre-
najes de la parte Occidental, se han definido las zonas de
inundacién por lahares considerando, como para la parte
Oriental, tres escenarios con volumenes crecientes pero pro-
babilidad de ocurrencia decrecientes (20, 40 y 80 millones de
metros cubicos). La escala de colores utilizada considera el
color mas intenso para al volumen menor y el color menos
intenso para el volumen mayor. Los valles con una mayor
probabilidad de tener flujos de lodo (rio Salado al Oriente y
el rio Blanco al Occidente), se han designado en variaciones
del color rojo; mientras que los rios con una menor probabi-
lidad de tener lahares (rios La Chimba y Guachala de la par-
te Occidental), se han presentado con diferentes colores de
naranja.

B AVALANCHAS DE ESCOMBROS

Las avalanchas de escombros son grandes deslizamientos
que pueden ocurrir en un sector de un volcan, producidos
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por la inestabilidad de los flancos del mismo. Este tipo de fe-
noémenos puede deberse al ascenso de gran cantidad de mag-
ma en el edificio volcanico, a un sismo de gran magnitud en
las cercanias del volcan, o al debilitamiento de la estructura
del volcan inducida, por ejemplo, por la alteracién hidroter-
mal. Este tipo de inestabilidad se ve favorecida cuando el co-
no volcanico alcanza una altura de 3000 m o mas sobre su
base. El colapso del edificio, puede estar acompanado y/o
seguido por actividad magmatica, dado que este gran desli-
zamiento puede destapar subitamente el conducto volcanico
y generar explosiones de extrema violencia (que lo vulcano-
logos llaman "blast"), que generalmente estan dirigidas en la
misma direccién del colapso y que producen flujos piroclas-
ticos de gran magnitud y alto poder destructivo.

El resultado de una avalancha de escombros es la forma-
cién de una depresion, comunmente en forma de herradura
y de tamano variable (caldera de avalancha como la de los
volcanes Guagua Pichincha, Pasochoa, El Altar o El Reven-
tador). Los depdsitos de las avalanchas de escombros son
muy moviles, cubren areas de considerable extension (10-
1000 km?) con un manto de escombros y arrasan con todo
lo que se encuentre a su paso. La mayoria de estratovolca-
nes han sufrido, al menos una vez durante su historia geo-
logica, un evento de este tipo. Sin embargo, se debe recalcar
que son eventos muy infrecuentes en el tiempo; aproximada-
mente un evento cada varios miles de afios o mas.

Dado que el volcan Cayambe presenta fuertes pendientes
en todos sus flancos, y el gran desnivel existente entre la
cumbre y las zonas circundantes (especialmente con respec-
to a la planicie de Cayambe, 3000 m de desnivel), la ocurren-
cia de un colapso sectorial es una posibilidad, que aunque
remota, debe ser tomada en cuenta. En efecto, fenémenos de
este tipo han ocurrido al menos dos veces durante la histo-
ria geologica del Cayambe, afectando los flancos Norte y Oc-
cidental del mismo. De especial importancia es el evento que
desestabiliz6 la parte Occidental del edificio volcanico y cu-
yos depoésitos se extendieron en la planicie de Cayambe y que
estan actualmente expuestos en la confluencia de los rios
Granobles y Guachala, en la parte SW de la planicie de Ca-
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yambe. En el Mapa de peligros volcanicos del Cayambe (Fi-
gura 12), se ha considerado dos hipotéticas avalanchas de
escombros que afecten una el flanco Norte y la otra el flanco
Occidental del volcan. Para delimitar el area potencialmente
afectada por estos fenomenos, se consideré una relacion H/L
(desnivel/alcance del evento) del orden de 0.11 tipica de es-
te tipo de eventos.

Dada la magnitud y violencia de las avalanchas de escom-
bros, todo lo que se encuentre en su camino va a ser destrui-
do y, por lo tanto, las personas no tienen posibilidades de so-
brevivir. Por esta razén, se recomienda la evacuacion de las
zonas potencialmente afectadas, si la informacion cientifica
senala la posibilidad de ocurrencia de un evento de estas ca-
racteristicas en el futuro cercano.

H GASES VOLCANICOS

Antes, durante y después de una erupcion volcanica, es
comun detectar un notable aumento en la cantidad y tipo de
gases emitidos por el volcan. Tales gases consisten principal-
mente de vapor de agua; sin embargo, casi siempre existen
también cantidades variables de otros gases peligrosos para
las personas y los animales como SO2 (diéxido de azufre),
CO2 (dioxido de carbono), o €l CO (monéxido de carbono). En
las zonas donde soplan continuamente vientos fuertes, estos
gases se dispersan rapidamente; no obstante en depresiones
y partes bajas, estos gases se pueden acumular y alcanzar
concentraciones letales. Durante y después de la erupcion
del 3 de noviembre de 2002 del volcan El Reventador, se pro-
dujeron importantes emisiones de gases volcanicos, los cua-
les fueron transportados por el viento varias decenas de ki-
lometros hasta el Valle Interandino, donde fueron facilmente
percibidos por la poblacién. Este fenémeno no representa un
mayor peligro para la vida vegetal o animal. Por otro lado,
existen gases toxicos como el flior y el azufre que se adhie-
ren a la ceniza y producen la contaminacion del suelo y las
aguas. Adicionalmente, los gases de una columna eruptiva
pueden mezclarse con el agua atmosférica provocando llu-
vias acidas que podrian afectar a las plantas y animales, asi
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como los techos de zinc y otros materiales metalicos (que
pueden sufrir una fuerte corrosion).

En el caso del volcan Cayambe, los montanistas han re-
portado en diversas occasiones un olor a gases sulfurosos en
el camino de ascenso a la cumbre del volcan (flanco Sur-Oc-
cidental). Sin embargo desde el afio 2 000, estos reportes se-
nalan claramente un aumento en el nivel de estas emisiones,
las cuales, por la presencia del casquete glaciar, no pueden
ser facilmente identificables en forma de fumarolas porque
los gases son emitidos por las grietas del glaciar (Anexo 4).
Se debe recalcar que hasta la fecha (Mayo 2004), estas emi-
siones de gases no representan un peligro para los monta-
nistas.

B SISMOS VOLCANICOS

En las semanas, meses o inclusive anos que preceden a
una erupciéon y durante su desarrollo, se pueden detectar
muchos microsismos en las cercanias o en el cono mismo del
volcan. Este fenémeno, lejos de afectar a los pobladores que
habitan en las cercanias del mismo, resulta beneficioso pa-
ra la comunidad pues permite a los cientificos comprender
mejor los procesos magmaticos que ocurren al interior del
volcan y adelantarse a su ocurrencia. En general, la reacti-
vacion de un volcan no produce sismos de mayor magnitud,
capaces de afectar las edificaciones en los alrededores del
volcan.

Desde el ano 2000, los equipos del IG han detectado un
incremento en el nimero de eventos sismicos provenientes
del volcan fFigura 24). La gran mayoria de estos sismos son
demasiado pequenos como para ser sentidos por la pobla-
cion, sin embargo en dos ocaciones se han producido even-
tos con una magnitud mayor a 4 en la escala de Richter, los
cuales si fueron sentidos en el sector Refugio y en las comu-
niades de la parte alta del flanco Sur-Occidental del Cayam-
be. Se estima que es muy poco probable que ocurran even-
tos de magnitud suficientemente mayor a estos, como para
que provoquen danos a las edificaciones.
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4. Monitoreo volcanico

os cambios fisicos y quimicos del sistema magmatico

bajo el volcan reflejan condiciones de intranquilidad en

el sistema volcanico. Algunos de estos cambios pueden
ser percibidos directamente por la poblacién que vive en los
alrededores del volcan, mientras que otros son unicamente
detectados con el uso de instrumentos cientificos extrema-
damente sensibles. La vigilancia o monitoreo volcanico pue-
de hacérsela ya sea por observacion visual o instrumental-
mente.

B VIGILANCIA POR OBSERVACION

La vigilancia volcanica por observacion consiste en poner
en evidencia cambios en la actividad de un volcan, los cua-
les pueden ser detectables tinicamente por los sentidos hu-
manos y por lo tanto pueden ser percibidos directamente por
la poblacion. Este tipo de monitoreo consiste en realizar ob-
servaciones de manera sistematica para determinar la for-
macion de fracturas, deslizamientos o hinchamiento de la ci-
ma del volcan, del crater activo o de uno de sus flancos. Por
otro lado, consiste en detectar cambios en las emisiones fu-
marolicas, tales como la altura de la columna de gases, su
color, su olor, intensidad, etc., o variaciones en el caudal, co-
lor, olor de las fuentes termales. Ademas, puede detectar da-
nos o muerte de la vegetacion; la percepcién de cambios en
el comportamiento de los animales, entre otros. Este método
incluye ademas la percepcion de ruidos subterraneos y sis-
mos de origen volcanico.

Para la realizacion de estas observaciones, los vulcanolo-
gos pueden servirse de equipo audiovisual con el cual pue-
den tomar fotografias y/o videos que permitan realizar una




observacion mas detallada, y asi constituir un archivo de
imagenes que sirva para la identificacion de los cambios en
el volcan con el transcurso del tiempo. Recientemente, se es-
ta utilizando camaras térmicas que sirven para determinar
anomalias térmicas asociadas con la actividad fumardlica,
emisiones de lava, etc. Finalmente, la vigilancia por observa-
cién puede ser reforzada con el uso de imdgenes satelitales
que hacen posible el monitoreo de parametros cuantifica-
bles, asi como un seguimiento de las nubes de ceniza produ-
cidas por las emisiones volcanicas.

En el caso de nuestros volcanes, muchos de los cuales
son visitados regularmente por montanistas, las observacio-
nes cientificas pueden ser complementadas con las observa-
ciones hechas por los andinistas, los cuales generalmente
tienen un buen conocimiento del terreno. En la eventualidad
de que ocurran cambios notables, los andinistas pueden to-
mar nota de los mismos y reportarlos al Instituto Geofisico
utilizando el formulario del Anexo 4.

B VIGILANCIA INSTRUMENTAL

Consiste en utilizar instrumentos cientificos muy sensi-
bles, capaces de detectar cambios en el comportamiento fisi-
co-quimico del sistema magmatico del volcan, cambios que
generalmente son imperceptibles para las personas. El mo-
nitoreo cientifico moderno de un volcan utiliza métodos dife-
rentes y complementarios. Los mas comunes son la detec-
cién de la actividad sismica, la medicion de la deformacion
del suelo, el estudio de los cambios quimicos de las emisio-
nes de gases en las fumarolas y de las fuentes termales y la
observacion sistematica de la actividad volcanica.

El monitoreo sismico consiste en detectar, por medio de
sismometros extremadamente sensibles, las vibraciones del
suelo (sismos) producidas por la fracturaciéon de las rocas o
por el movimiento de magma o de gases magmaticos al inte-
rior de un volcan. El ascenso de magma o de otros fluidos
magmaticos genera sismos y otras sefiales sismicas detecta-
bles por los instrumentos y pueden constituir predecesores
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de la actividad eruptiva. Durante el proceso de reactivacion
de un volcan, se observa un aumento del nimero de eventos
sismicos, que puede pasar de pocos eventos por dia a varios
cientos o miles de sismos diarios. Pero no solamente se pro-
duce un aumento en el numero de sismos, generalmente, el
tamano de los sismos (es decir su magnitud) aumenta tam-
bién hasta a veces ser perceptibles por la poblacion. Apare-
cen también nuevos tipos de eventos sismicos, debidos a
procesos fisicos diferentes. En efecto, el fracturamiento de
las rocas bajo un volcan, o el movimiento de fluidos magma-
ticos al interior de fracturas o grietas son procesos fisica-
mente diferentes que producen eventos sismicos diferentes.

Entre los principales tipos de senales sismicas encontra-
das en volcanes activos se tiene los eventos denominados
volcano-tecténicos (VT), los eventos de largo periodo (LP), los
sismos hidridos y el tremor volcanico. Los sismos volcano-tec-
tonicos son el resultado de la formacion o propagacion de
fracturas o fallas en las rocas que constituyen el volcan. El
fracturamiento de las rocas produce una liberacion de ener-
gia, la cual se transforma en calor y en ondas sismicas. En
el caso de los procesos volcanicos, el fenémeno disparador
de este tipo de sismos puede ser la presion que ejercen los
fluidos volcanicos (gases, vapor de agua, magma, etc.) sobre
las rocas al interior del volcan.

Por el contrario, los sismos de largo periodo se relacionan
con el movimiento de fluidos y/o la vibracion de grietas o
fracturas llenas de fluidos magmaticos (gases o magma) den-
tro del volcan, mientras que los sismos hibridos son el resul-
tado de procesos de fracturamiento de la roca y de movi-
miento de fluidos al interior de la fracturas recientemente
formadas. Se debe senalar que esta clasificacién es tnica-
mente referencial, pues los procesos volcanicos son mucho
mas complejos, razén por la cual pueden existir eventos con
caracteristicas intermediarias entre los anteriormente des-
critos. Finalmente, el tremor volcanico es una senal sismica
muy comun en los volcanes activos, como por ejemplo el Co-
topaxi, el Tungurahua o el Guagua Pichincha. Esta senal es
una vibracién de larga duracion (del orden de minutos has-
ta dias) que puede estar asociada al movimiento o a la sali-
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da de gases a altas presiones. Este tipo de senal no se ha he-
cho presente en el Cayambe hasta la fecha.

El monitoreo de la deformaciodn del suelo consiste en de-
tectar cambios en la topografia del volcan (inflacién o defla-
cion) relacionados con el ascenso de un volumen de magma
introducido en el edificio volcanico. Existen varios métodos
para medir la deformacién de un volcan: la medida de la dis-
tancia horizontal entre una base fija y un punto reflector
ubicado en los flancos del volcan, para lo cual se utiliza un
distanciéometro electrénico (EDM); la medida de los cambios en
la pendiente del cono volcanico, utilizando inclinémetros elec-
trénicos (tiltmeters); o, la medida del desplazamiento del sue-
lo en base a GPS (Global Positioning System).

El monitoreo geoquimico consiste en determinar cam-
bios en la composicién quimica de las fumarolas y de las
fuentes termales, variaciones que pueden estar directamen-
te relacionados con el movimiento o el ascenso de magma
bajo un volcan. Adicionalmente, y debido a la dificultad y pe-
ligrosidad de realizar muestreos periédicos de las fumarolas
de los volcanes activos, se utiliza el COSPEC (Espectrometro
de correlacion), que permite determinar desde una distancia
prudencial la concentracion del gas de origen magmatico
SOg en la columna de emision.

H EL MONITOREO VOLCANICO
REALIZADO POR EL IG

El monitoreo sismico del volcan Cayambe se inici6 en el
ano 1987, con la instalacion de una estacion cerca de la po-
blacion de Pesillo. Este mismo afo con el fin de tener un me-
jor control de los eventos sismicos producidos por el volcan,
se cambio la ubicacién de dicha estacion hacia el flanco Nor-
Occidental, a una menor distancia de la cumbre y de la zo-
na en donde ocurri6 la ultima erupcién del volcan, en el flan-
co Norte. Esta estacion (llamada CAYA; figura 25) se mantie-
ne en funcionamiento hasta la actualidad. Por otro lado, en-
tre noviembre de 1997 y marzo de 1998 con el apoyo del IRD
se instalo una red temporal compuesta de 5 estaciones sis-
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Figura 25. Redes de monitoreo del volcan Cayambe. (Fuente: IG, mayo 2004). Se men-
cionan las estaciones existentes y las que se planea instalar en el futuro cercano gra-
cias al apoyo del Ilustre Municipio de Cayambe y del Gobierno Provincial de Pichincha.

micas, con el fin de estudiar de manera un poco mas deta-
llada la actividad sismica del volcan (Guiller et al., 1999). En
el afio 2001, debido a una actividad sismica anémala en el
Cayambe, el IG procedi6 a instalar una estacioén de tres com-
ponentes en las cercanias del refugio (CAYR), en el flanco
Sur-Occidental y durante los primeros meses de 2003 se co-
loco una nueva estacion en el flanco Sur (LAGU), para con-
trolar la sismicidad generada durante el mes de diciembre
del 2002. Asi, la red actual de monitoreo del volcan cuenta
con tres estaciones sismicas y adicionalmente una linea de
control de la deformacién del flanco Norte, instalada en el
ano 1998 (figura 25). Ademas, desde el ano 2002 se hacen
medidas periodicas de las posibles emisiones de gases de ori-
gen magmatico (por ejemplo el SO,) con el COSPEC, sin en-
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contrar valores medibles por los instrumentos hasta el mo-
mento. En los proximos meses, gracias a la colaboracion de
la Alcaldia del Canton Cayambe y del Gobierno de la Provin-
cia de Pichincha se procedera a la instalacién de una red de
3 estaciones sismicas adicionales (1 de tres componentes y 2
con sensores verticales) en los flancos Occidental y Nor-
Oriental; y 2 inclinémetros que permitiran controlar la defor-
macion de los flancos Norte y Sur. De esta manera, las redes
de vigilancia del Cayambe seran comparables a las del Coto-
paxi, Tungurahua o Guagua Pichincha.

La informacién generada por las estaciones de monitoreo
instaladas en el volcan es transmitida via radio, en tiempo-
real, a la base del IG en Quito, en donde existe siempre un
especialista las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana,
quien tiene como tarea monitorear la actividad sismica y vol-
canica del pais. La informacién sismica recibida debe ser
analizada por un sismélogo, quien luego de un analisis deta-
llado de cada evento sismico, procede a clasificar e interpre-
tar cada senal sismica. Los parametros usados por los sis-
mologos para establecer la clasificacion mencionada ante-
riormente son, entre otros, la forma de onda de la sefal sis-
mica registrada en el sismograma, que es como la “firma” del
evento y, su contenido de frecuencias. En la figura 26A se
presenta un sismograma de un sismo tipo VT, registrado en
la estacion CAYR, en donde se puede observar que el evento
sismico se inicia de forma rapida o impulsiva, alcanzando ra-
pidamente las mayores amplitudes, las cuales disminuyen
lentamente, de forma casi exponencial. Se observa ademas
que este evento sismico posee un variado contenido de fre-
cuencias (u oscilaciones por segundo). En la figura 27A se
observa el sismograma correspondiente a un sismo tipo LP,
registrado también en la estacion CAYR. Este evento tiene
una firma diferente, en el sentido que se inicia de forma pro-
gresiva o emergente hasta alcanzar las mayores amplitudes,
las cuales luego disminuyen suavemente. Se observa ade-
mas que el contenido de frecuencias es muy limitado. Para
observar de mejor manera las diferencias en el contenido de
frecuencias de los eventos sismicos, los sismélogos realizan
una representacion denominada espectro de frecuencias (fi-
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Figura 26. A. Evento sismico tipo VT, registrado en la estacién CAYR el
12 Enero 2004 a las 13H38 GMT. B. Espectro de frecuencias correspon-
diente al sismo anterior (Fuente: 1G).

guras 26B y 27B) en donde los picos de mayor amplitud re-
presentan las frecuencias dominantes del sismo. En estas fi-
guras se observa claramente que el evento VT (figura 26B)
presenta un espectro amplio (varias frecuencias comprendi-
das entre 3 y 20 Hz), observandose ademas una serie de pi-
cos que representan las frecuencias dominantes. Por el con-
trario, el espectro correspondiente al evento LP (figura 27B),
se caracteriza por tener una banda de frecuencias mas limi-
tada (las frecuencias son menores a 5 Hz), y un solo pico de
frecuencia dominante,

B LA ACTIVIDAD ACTUAL DEL CAYAMBE

El funcionamiento desde 1987 de la estacion CAYA permi-
ti6 la definicién de un nivel sismico de base de la actividad
del volcan. Por otro lado, los resultados de la red temporal
operada por Guillier et al. (1999) permitié conocer que el Ca-
yambe genera una importante actividad sismica caracteriza-
da por eventos de tipo VT y LP. Desde el afio 2000, los equi-
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Figura 27. A. Evento sismico tipo LP, registrado en la estacion
CAYR el 8 Enero 2004 a las 19HO5 GMT. B. Espectro de frecuen-
cias correspondiente al sismo anterior (Fuente: 1G).

pos del IG detectaron un incremento en el nimero de even-
tos sismicos provenientes del volcan (figura 24). Estos sis-
mos fueron principalmente de tipo volcano-tecténico (VT) y
ocurrieron en grupos de decenas hasta cientos de eventos
durante varias horas. A estas agrupaciones de sismos que
ocurren en un periodo relativamente corto de tiempo se los
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denomina “enjambres sismicos”. Con el paso del tiempo, la
ocurrencia de estos enjambres sismicos ha sido cada vez
mas frecuente. El nivel de base de la actividad sismica del
Cayambe fue establecido en base a la identificacion de tres
tipos de eventos sismicos: los sismos tipo VT, los eventos ti-
po LP y los eventos Hibridos. Hasta antes de Diciembre del
afno 2002, este nivel fue de alrededor de 3 sismos por dia. A
partir de esta fecha, luego de un sismo tecténico asociado al
sistema de fallas Chingual (sistema de fallas tecténicas ubi-
cadas a pocos kilometros al Nor-Oriente del volcan y que no
estan relacionadas directamente con el mismo), estos enjam-
bres fueron de mayor duraciéon y con sismos de mayor mag-
nitud. Esto se puede observar en la figura 24, donde se
muestra el nimero de sismos por dia, desde mayo de 2002
hasta la presente fecha (mayo 2004). Luego de ésta crisis sis-
mica, el nivel de sismicidad aumento, registrandose desde el
mes de Agosto de 2003 un promedio de 9 eventos sismicos
por dia. Asi, una vez mas, el monitoreo sismico del volcan
durante varios anos hizo posible identificar la anomalia sis-
mica de Diciembre de 2002, y dar una “voz de alerta” a las
autoridades y a la comunidad, en el sentido que el Cayambe
es también un volcan activo. Hasta la fecha (mayo 2004), el
nivel de sismicidad se mantiene bajo, aunque se han repeti-
do nuevamente algunos enjambres sismicos.







5. Posibles escenarios eruptivos en caso de
una reactivacién del volcan Cayambe

esde Diciembre de 2002, el volcan Cayambe ha mos-

trado un claro incremento en su actividad sismica (fi-

gura 24), asi como un incremento en el olor a gases
sulfurosos reportados por los montanistas. Estos hechos son
signos claros de que estan ocurriendo movimientos de flui-
dos al interior del volcan. Sin embargo, se debe dejar en cla-
ro que hasta la fecha (mayo 2004) no existe la certeza que el
volcan vaya a entrar en un proceso de reactivacion. A pesar
de las incertidumbres existentes se puede decir que:

e La intensa actividad sismica registrada en los altimos me-
ses podria no presentarse nuevamente, y volver a los ni-
veles de actividad sismica de base, similares a los del ano
2000.

e Sin embargo, en base a la informacion geolégica se ha po-
dido establecer que el Cayambe ha presentado alrededor
de un evento eruptivo cada doscientos afnos. Dado que la
ultima erupcién ocurrié, segin reportes historicos en
1785-1786, parece razonable decir que, desde un punto
de vista estadistico, es probable una reactivacion del vol-
can en los anos venideros. Vale la pena recodar que, los
primeros signos de actividad anormal del Guagua Pichin-
cha ocurrieron en los anos 1982-1983, y que la erupcion
se inicié en 1999, es decir cerca de 16 anos después. Se
debe decir también que cada volcan “se comporta” de for-
ma diferente, de manera que el Cayambe podria desper-
tarse mas rapidamente o mas lentamente que el Guagu
Pichincha. ’

e Durante los ultimos miles de anos, la actividad del Ca-
yambe se ha caracterizado por la formacién de domos o
flujos de lava viscosa; y con los fenémenos volcanicos aso-
ciados con los mismos, esto es explosiones breves con
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emision de ceniza, la cual no ha tenido una distribucion
regional importante; flujos piroclasticos por colapso de
domo; y, flujos de lodo y escombros por fusion del casque-
te glaciar y/o por lluvias durante o después la erupcion.
El crecimiento de un domo es un proceso lento, que pue-
de durar varios meses o anos (como fue el caso de la erup-
cion del Guagua Pichincha entre 1999 y 2001), por lo tan-
to, se debe considerar que el proceso de reactivacion y el
crecimiento mismo del domo pueden tomar varios meses
o inclusive afios.

El Cayambe es un estratovolcan compuesto, coronado por
un complejo de domos en la cima. Asi, el conducto volca-
nico utilizado por los magmas durante las erupciones pa-
sadas no ha sido uno solo. Por esta razon, los domos fue-
ron extruidos en diferentes sitios de los flancos Norte y
Oriental del volcan. Existe entonces una incertidumbre
en el sentido que no se puede conocer con antelacién la
ubicacion exacta del proximo centro de emision. Esta in-
certidumbre es crucial, pues un domo que se forme en el
flanco Oriental afectaria unicamente los sectores al
Oriente del volcan, completamente deshabitados. Por el
contrario, un domo que se forme en la cumbre o peor aun
en el flanco occidental presentaria un serio peligro para
las zonas densamente pobladas de la parte Occidental.
Afortunadamente podemos senalar que en los ultimos mi-
les de anos, esta tiltima situacién no ha ocurrido, habien-
do sido afectados unicamente los flancos Norte y Oriental.

Numerosas evidencias arqueolégicas muestran claramente
que las poblaciones pre-incaicas asentadas en la llanura de
Cayambe fueron afectadas directamente por erupciones del
Cayambe, pero también por grandes erupciones cuyo ori-
gen fue mas lejano. Los fenémenos volcanicos que afecta-
ron la llanura de Cayambe y a sus antiguos habitantes fue-
ron las caidas de ceniza y los flujos de lodo. Como en el pa-
sado, estos fen6menos volcanicos representan las principa-
les amenazas volcanicas para las poblaciones actuales del
occidente del volcan.




En base a las consideraciones anteriores, se puede con-
cluir que el escenario mas probable en el caso de una futu-
ra erupcion del Cayambe constituye una erupcion caracteri-
zada por la formacion de un domo o un flujo de lava viscosa
en los flancos Norte u Oriental, cuyos flancos inferiores po-
drian ser devastados por flujos piroclasticos y flujos de es-
combros (lahares) por la posible fusién del casquete glaciar.
Estos flujos se dirigirian al Oriente por el sistema fluvial de
los rios Salado-Quijos y podrian (dependiendo del tamano de
la erupci6n) alcanzar el sector de la Cascada de San Rafael,
en cuyo caso podrian afectar la principal via de acceso al
sector Nor-Oriental del pais, asi como el Sistema de Oleo-
ductos Trans-Ecuatoriono (SOTE) y el Oleoducto de Crudos
Pesados (OCP). Dado que la direccién dominante de los vien-
tos es de Oriente a Occidente, las zonas densamente pobla-
das de la parte Occidental podrian ser afectadas por caidas
de ceniza y flujos de lodo secundarios asociados con la remo-
vilizacién de la ceniza depositada en los flancos superiores
del volcan.

Un caso particular de este escenario, resultaria el creci-
miento de un domo en la cumbre o peor aun en el flanco Oc-
cidental, en cuyo caso, la afectacion a la parte Occidental y
particularmente a la ciudad de Cayambe puede ser mucho
mayor. Se debe senalar que una erupcion de éste tipo no ha
ocurrido en el pasado reciente del volcan (es decir durante
los ultimos 10 000 afios).

Finalmente, un segundo escenario, considera una erup-
ci6én de mucho mayor tamario, en la cual se produzcan flu-
jos piroclasticos por el colapso de una columna eruptiva (co-
mo en la erupcién del 3 de Noviembre de 2002 del volcan El
Reventador). En este caso, los flujos piroclasticos descende-
rian por varios flancos del volcan, asi como los flujos de es-
combros; y la distribucién de ceniza seria mucho mas impor-
tante. La experiencia de la erupcién del volcan El Reventador
y de otros volcanes alrededor del mundo como el Mount
Saint Helens (Washington, USA), el Chichén (México) o el Pi-
natubo (Filipinas) muestra que pueden ocurrir erupciones
extremadamente grandes, aunque su probabilidad de ocu-
rrencia haya sido baja.




De la evaluacion presentada anteriormente (resultante de
un largo trabajo cientifico) se desprende que la comunidad
que vive en los alrededores del volcan necesita definir un
plan de accion, en caso que se inicie un proceso eruptivo. El
establecimiento de tal plan de accién, que permita disponer
de un ambiente de seguridad, es una tarea que debe estar
sentada en cuatro pilares fundamentales:

1. Un sistema de vigilancia permanente, que permita a los
cientificos emitir las alertas tempranas que las autorida-
des y la poblacion necesitan. Si bien el monitoreo volcani-
co realizado por el IG, permite detectar los cambios que
ocurren en el volcan, se debe recalcar que los fenémenos
volcanicos son procesos naturales extremadamente com-
plejos, que la ciencia moderna no entiende completamen-
te. Por esta razén, la comprensién de los procesos natu-
rales involucra grandes incertidumbres, de manera que
no es posible predecir con certeza el tamafio ni el momen-
to exacto de la ocurrencia de una erupcion;

2. Estas alertas deben estar dirigidas a las autoridades res-
pectivas, las cuales, con toda la seriedad del caso, tomen
las decisiones necesarias en el momento adecuado;

3. Un sistema de comunicacion, que permita que las decisio-
nes tomadas por las autoridades lleguen a la poblacién de
manera oportuna;

4. Una sociedad preparada, conocedora de los peligros a los
que esta expuesta y de las medidas precautelatorias que
debe tomar para afrontar un fenémeno natural. Puesto
que la poblacion de los alrededores del volcan no tiene
una percepcion clara de lo que es una erupcion volcanica
y peor aun, no considera al Cayambe como un volcan que
podria entrar en un proceso de reactivacién, es funda-
mental que se inicie un proceso de capacitacion que en-
sene a la comunidad los peligros que pueden afectarla,
pero también las acciones a tomarse en caso de una erup-
cion.

Si estas cuatro acciones se cumplen a cabalidad, pode-
mos estar seguros que habremos dado un gran paso en la
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conformacion de una sociedad responsable que acepta y sa-
be como vivir con un volcan activo. El caso del volcan Ca-
yambe y de la comunidad que vive y trabaja a sus pies es
tnico, en el sentido que permite iniciar con buenas bases es-
te proceso. El tiempo dira si las personas responsables han
sabido asumir sus respectivos roles.
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GLOSARIO

A.C.: Se dice de las fechas obtenidas

en base a dataciones radiométri-
cas antes del nacimiento de Cris-
to.

AFM (Acoustic Flow Monitor): Sen-

sor sismico capaz de detectar las
vibraciones del suelo causadas
por el paso de un flujo de lodo y
escombros.

Amplitud: La amplitud de una senal

sismica corresponde a la magni-
tud del movimiento del suelo en
un instante dado producido por
la accién de las ondas sismicas.

Andesita: Roca de origen volcanico

de color gris medio, que contiene
entre 53 y 63% de silice. El color,
la composicion quimica, la visco-
sidad y el caracter eruptivo son
intermedios entre un basalto y
una dacita. Es el caso de la mayo-
ria de rocas de los volcanes Tun-
gurahua, Cotopaxi, Sangay, El
Reventador.

AP: Antes del presente. Abreviacion

utilizada para una fecha ocurrida
en el pasado geologico.

Arco volcanico: Cadena de volcanes

(islas o montanas) ubicada cerca
de los limites de las placas tecto-
nicas, formados como consecuen-
cia del magmatismo asociado a
las zonas de subduccion.

Atomo: Unidad elemental de la ma-

teria. Elemento quimico consti-
tuido por un nucleo (formado a

su vez por protones y neutrones)
alrededor del cual se encuentran
los electrones. El niimero de elec-
trones define las propiedad quimi-
cas del atomo y el nicleo sus pro-
piedades fisicas.

Avalancha de escombros: Grandes

deslizamientos que pueden ocu-
rrir en un volean, y que desplazan
enormes volumenes de rocas y
otros materiales a altas velocida-
des y a grandes distancias desde
el volcan. Estos deslizamientos se
producen por la inestabilidad de
los flancos del volcan, fenémeno
que puede deberse a la intrusion
de magma en el edificio volcanico,
a un sismo de gran magnitud, o al
debilitamiento de la estructura
del volcan inducida por ejemplo,
por la alteracién hidrotermal.

Basalto: Roca de origen volcanico de

color gris oscuro, que contiene
menos de 53 % de silice. En esta-
do fundido presenta una baja vis-
cosidad, que implica una erup-
cion generalmente no explosiva
que produce flujos de lava (e.g. Is-
las Galapagos).

Balistico (Fragmento): Fragmento

de roca expulsado violentamente
por una erupcién volcanica y que
sigue una trayectoria balistica, en
forma de parabola.

Blast: Explosion volcanica de gran

escala producida por la despresu-
rizacién violenta de un cuerpo de
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magma cercano a la superficie.
Este fenéomeno puede deberse a
un deslizamiento de una parte de
un edificio volcanico. Un “blast” es
una mezcla caliente de baja densi-
dad de fragmentos de roca, ceniza
y gases que se mueve a altas velo-
cidades a través de la superficie
terrestre.

Bloques y bombas volcénicas: Frag-
mentos de lava de tamanos supe-
rior a 64 mm expulsado por una
erupcion volcanica. Si son expul-
sados en estado solido se denomi-
nan bloques, mientras que si son
expulsados en estado semi-sélido
o plastico se denominan bombas.

Caida de cemiza: Fenémeno por el
cual la ceniza (u otros materiales
piroclasticos) cae por accion de la
gravedad desde una columna
eruptiva. La distribucion de ceniza
es funcién de la direccion de los
vientos.

Caldera: Gran depresion de origen
volcanico, generalmente de forma
circular o eliptica, de varios kil6-
metros de diametro, formada por
grandes erupciones volcanicas. La
depresion con forma de anfiteatro
formada por el deslizamiento de
un flanco de un volcan o colapso
sectorial se denomina caldera de
avalancha.

Céamara magmatica: Reservorio sub-
terraneo de magma, ubicado a va-
rios kilémetros bajo un volcan.

Carbono-14: Isotopo radiactivo del
atomo de carbono, que por estar
presente en la materia organica y
por su tiempo de vida media de
5630 aros, permite utilizarlo para

datar la materia organica hasta
una edad de alrededor de 50 000
anos antés del présente. Método
de dataciones radiométricas, basa-
do en el decaimiento radiactivo del
Carbono-14. En vulcanologia es
utilizado para determinar la edad
de las erupciones volcanicas me-
nores a 40 000 anos antes del pre-
sente (aAP).

Ceniza o Ceniza volcdnica: Frag-
mentos de roca de origen volcani-
co de tamano menor a 2 milime-
tros expulsados en la atmésfera
por una explosién volcanica.

Colapso sectorial: Proceso de des-
truccion de una parte del edificio
voleanico. Las avalanchas de es-
combros se producen por el colap-
so sectorial de un volcan.

Columna eruptiva: El material expul-
sado por una erupcion volcanica
puede ascender verticalmente so-
bre el crater, formando una nube
de erupcion o columna eruptiva.

Conducto volcénico: Pasaje o fractu-
ra subterraneo por el cual el mag-
ma asciende desde una camara
magmatica hacia la superficie.

COSPEC: ver Espectrometro de corre-
lacion.

Corteza: Parte mas externa y rigida
de la Tierra. Generalmente esta
constituida de rocas de composi-
cion basaltica (corteza oceanica) o
de rocas mas siliceas (corteza con-
tinental).

Cuaternario: Periodo de la historia
geologica iniciado hace 2 millones
de anos. Esta constituido por dos
épocas: el Pleistoceno (2 millones-




10 000 anos antes del presente) y
el Holoceno (desde hace 10 000
anos hasta el presente).

Crater: Depresion de forma aproxi-
madamente circular, de menos de
2 kilémetros de diametro, con pa-
redes muy empinadas, general-
mente ubicada en la cima de un
volcan, y formada por la explosion
o el colapso asociado/a con una
erupcion volcanica.

Dacita: Roca de origen volcanico de
color gris claro y enriquecida en si-
lice (entre 63 y 68 % SiO9). En es-
tado fundido presenta generalmen-
te una alta viscosidad. Las erup-
ciones de magmas daciticos son
generalmente explosivas (e.g. Gua-
gua Pichincha) y pueden producir
enormes volimenes de tefra, flujos
piroclasticos y domos de lava. La
mayoria de las rocas jovenes del
nevado Cayambe tienen composi-
cion dacitica.

DC: Se dice de las fechas obtenidas en
base a dataciones radiométricas
después del nacimiento de Cristo.

Datacién radiométrica: Método que
permite determinar la edad de una
roca en base al decaimiento ra-
diactivo de diferentes elementos
(e.g. Carbono-14).

Deformacién: Uno de los parame-
tros, que junto con la sismicidad y
el control geoquimico permiten
monitorear el estado de un volcan.
El control de la deformacién con-
siste en realizar medidas periédi-
cas de la posicioén de puntos fijos y
ver sus posibles variaciones en el
tiempo. Estas medidas pueden ser
realizadas por medio de inclinéme-

tros, EDM (Electronic Distance
Measure), GPS (Global Positioning
System), entre otros.

Desplazamiento reducido (DR): Para-
metro sismico utilizado para cuan-
tificar el tamano de las explosiones
volcanicas. Este parametro es pro-
porcional a la energia liberada por
un evento explosivo. El DR se cal-
cula en funcién de la amplitud del
desplazamiento del terreno produ-
cida por una onda sismica y la dis-
tancia recorrida por dicha onda.

Distanciémetro electrémico: Instru-
mento cientifico de alta presicién
que permite medir con una presi-
cion de milimetros distancias hori-
zontales. Se compone de un espejo
(prisma) que se coloca en un sitio
fijo y desde otro punto, igualmente
fijo, se emite un rayo laser hacia el
espejo. Se mide el tiempo de viaje
del laser y se determina la distan-
cia. La comparaciéon con medidas
anteriores permite comparar las
variaciones existentes.

Domo: Abultamiento en forma de cu-
pula formada por la acumulacion
de lava viscosa, caracterizada por
presentar flancos muy pendientes.
Generalmente estan formados por
lavas de composicion andesitica,
dacitica o riolitica y pueden alcan-
zar alturas de cientos de metros.

Enjambres sismicos: Grupos de de-
cenas hasta miles de eventos sis-
micos que se observan durante va-
rias horas o decenas de horas.

Escala de Richter: Escala que mide
la magnitud o energia liberada por
un sismo. Los incrementos de
energia son de forma logaritmica,
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lo que quiere decir que un sismo
de magnitud 8 libera 10 veces mas
energia que un sismo de magnitud
7. La magnitud de un sismo se es-
tima en base a los registros de los
instrumentos sismicos. El concep-
to de magnitud de un evento sis-
mico fue introducida en 1935 por
Charles F. Richter con la finalidad
de establecer una escala conven-
cional que permita comparar los
diferentes sismos de California.

Escoria: Fragmentos de lava forma-
dos cuando pequenos volumenes
de lava (generalmente basalto o
andesita), ain en estado liquido,
es expulsada hacia la atmdsfera,
se enfrian en el aire y caen en for-
ma de fragmentos oscuros de roca
volcanica ricos en cavidades.

Espectro de frecuencias: Contenido
de frecuencias de una senal sismi-
ca. Permite determinar las fre-
cuencias dominantes de un evento
sismico.

EDM (Electronic Distance Measu-
re): ver Distanciémetro electrénico

Espectrometro de correlacién: Ins-
trumento cientifico que permite de
determinar la cantidad de diéxido
de azufre (SO,) en la columna de
gases emitida desde el crater. La
medicién se hace a partir de un si-
tio lejano al volcan.

Estratovolcan: Edificio volcanico de
flancos con fuertes pendientes
construido por el apilamiento de
flujos de lava y niveles de tefra
(e.g. Tungurahua, Cotopaxi, etc).

Estromboliana (erupcién): Tipo de
erupcion volcanica caracterizada
por un dinamismo eruptivo un po-

72

co mas explosivo que en una erup-
cion hawaiiana. En este tipo de
erupcion existe una importante
produccion de ceniza y escoria, la
cual se acumula en los alrededores
del crater para formar un cono (co-
no de escoria o cono estrombolia-
no). Este término proviene del vol-
can Stromboli (Italia).

Estacién sismica: Grupo de instru-
mentos cientificos que permite de-
tectar las vibraciones del suelo.
Consta de un sensor sismico (sis-
mometro) y de un equipo electréni-
co que transmite en tiempo real la
senal sismica desde el terreno has-
ta el Observatorio. Existen varios
tipos de estaciones sismicas. Gene-
ralmente, estos equipos registran
las vibraciones del suelo en un
rango de frecuencias comprendida
entre 1 Hz y varios cientos de Hz.
Estacion de un componente,
constituida por un sensor sismico
que detecta tinicamente los movi-
mientos verticales del suelo. Esta-
cion de tres componentes, cons-
tituida por un sensor sismico que
permite detectar el movimiento del
suelo en las tres dimensiones (ver-
tical y dos horizontales). Estacion
de Banda Ancha, Estacién sismi-
ca de tres componentes que puede
detectar las vibraciones del suelo
dentro de una banda de frecuen-
cias comprendida entre menos de
0.01Hz y varios cientos de Hz.

Flujo de lava: Derrame o corriente de
roca fundida, originados en un cra-
ter o en fracturas de los flancos del
volcan, por erupciones general-
mente no explosivas. Los flujos de
lava descienden por los flancos del




volcan restringidos tunicamente a
las quebradas y pueden viajar lade-
ra abajo hasta por varias decenas
de kilémetros, desplazandose gene-
ralmente a bajas velocidades, del
orden de decenas y raramente de
centenas de metros por hora para
lavas de tipo andesitas a dacitas.

Flujo piroclastico: Mezcla caliente

(300-800°C) de gases, ceniza y
fragmentos de roca, que descien-
den por los flancos del volcan, des-
plazandose a grandes velocidades
(75-150 km/h). Ocurren general-
mente en erupciones grandes y ex-
plosivas o por el colapso del frente
de un domo o un flujo de lava.

Flujos de lodo y escombros (lahares):

Mezclas de materiales volcanicos,
removilizados por el agua prove-
niente de la fusién del casquete
glaciar, de un lago cratérico o de
fuertes lluvias. Estos flujos se
mueven ladera abajo, movidos por
la fuerza de la gravedad, a grandes
velocidades (hasta 85 km/h), si-
guiendo los drenajes existentes;
sin embargo pueden sobrepasar
pequenias barreras topograficas
con relativa facilidad.

Fredtica (erupcién): Explosion de va-

por, agua y otros materiales, resul-
tado del calentamiento del agua
subterranea y de la acumulacion de
vapor en niveles bajo la superficie.
Este tipo de erupcion ocurre cuan-
do el agua subterranea entra en
contacto con rocas calientes en las
cercanias de un cuerpo de magma.
En este tipo de erupcién el magma
no se encuentra involucrado.

Freatomagmaitica (erupcién): Explo-

sion volcanica que envuelve gases
magmaticos y vapor, combinados
con lava y otros fragmentos de ro-
ca. Este tipo de actividad volcanica
es el resultado de la interaccion
entre el agua subterranea, del mar

o de un lago y el magma.

Frecuencia: Numero de oscilaciones

por unidad de tiempo (segundo) de
una onda sismica. Su simbolo es
el Hertz (Hz).

Fuente de lava: Emision explosiva de

gases y materiales piroclasticos en
estado fundido que ascienden dece-
nas a cientos de metros del crater.
Este tipo de actividad es sostenida
por minutos a horas de duracion.

Fumarola: Emanacion de gases y va-

por de agua, generalmente a altas
temperaturas, que salen de fractu-
ras o grietas de la superficie de un
volcan o de una zona con actividad
volcanica. La mayor parte de los
gases emitidos son vapor de agua,
sin embargo se encuentran otros
gases como CO,y, CO, SOj, HsS,
CHy, HCI, etc.

GPS (Global Positioning System):

Sistema de Posicionamiento Glo-
bal que permite conocer la ubica-
cion (latitud, longitud y altura so-
bre el nivel del mar) de un punto
sobre la superficie terrestre, en ba-
se a las senales emitidas por una
serie de satélites artificiales.

Hawaiiana (erupcién): Tipo de erup-

cion de magmas basalticos carac-
terizada por un dinamismo erupti-
vo poco o nada explosivo. Este tipo
de erupcién involucra fuentes de
lava, cantidades restringidas de
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ceniza y escoria y produce general-
mente flujos de lava que salen de
una fractura o de un crater. Este
término proviene de las islas Ha-
waii.

Hidrotermal: Relacionado con las
fuentes termales o con la accion de
dichos fluidos. Se denomina alte-
racién hidrotermal a las transfor-
maciones que sufren las rocas o
minerales por accién de los fluidos
(agua y gases) calientes asociados
a un cuerpo de magma.

Holoceno: Epoca de la historia de la
Tierra, que forma parte del periodo
Cuaternario y que se extiende des-
de hace 10 000 anos hasta el pre-
sente.

Hertz (simbolo Hz): Unidad de fre-
cuencia. 1 Hz = 1 vibracién u osci-
lacién por segundo. 0.01 Hz = 1 vi-
bracién u oscilacion por 100 se-
gundos. 100 Hz = 100 vibraciones
u oscilaciones por segundo.

Inclinémetro electrémnico (tiltme-
ter): Instrumento cientifico que
permite detectar las variaciones en
la pendiente del terreno.

Intensidad: Escala cualitativa subje-
tiva que mide los efectos de un sis-
mo sobre las personas, las edifica-
ciones y la naturaleza. Se utiliza
generalmente la escala de Mercalli
modificada.

Isétopo: Atomo de un mismo elemen-
to quimico pero con un numero di-
ferente de neutrones en el niicleo.
Tienen las mismas propiedades
quimicas, pero propiedades fisicas
diferentes.

Is6topo radiactivo: Isotopo de un
atomo que no es estable. Es decir
que con el paso del tiempo, y con
un periodo propio, se transforma
en un atomo de otro elemento.

Lahares : ver Flujos de lodo y escom-
bros.

Lapilli: Fragmento de roca de tamario
comprendido entre 2 y 64 mm,
emitido durante una erupcion vol-
canica.

Lava: Término utilizado para referirse
al magma que alcanza la superfi-
cie en estado liquido que ha perdi-
do la mayoria de su contenido en
gases. Roca fundida que es emiti-
da de un crdater o una fisura erup-
tiva.

Lluvia dcida: Ciertos gases magmati-
cos (SOg, Cl, entre otros) emitidos
por un volcan en erupcion, al en-
trar en contacto con el agua at-
mosférica forman acidos fuerte-
mente corrosivos que caen a la su-
perficie en forma de lluvia.

Mapa de peligros: Mapa utilizado pa-
ra representar las areas afectadas
por los diferentes fenémenos vol-
canicos.

Magma: Roca fundida que contiene
una fase liquida, gases disueltos,
cristales de minerales y eventual-
mente burbujas de gas. Los mag-
mas se forman a grandes profun-
didades en el Manto o en la Corte-
za Terrestre. Cuando el magma ha
perdido sus gases y alcanza la su-
perficie se denomina lava. Si el
magma se enfria al interior de la
corteza terrestre forma las rocas
intrusivas.




Magnitud: Valor que estima la energia
liberada por un sismo. Se utiliza
generalmente la escala de Ritcher.

Manto: Zona del interior del planeta
ubicada entre la Corteza y el Nii-
cleo.

Nube de ceniza: Masa de gases y ce-
niza, generada por una explosion
volcanica o derivada de un flujo pi-
roclastico.

Nube ardiente: ver Flujo piroclastico.

Niicleo terrestre: Parte mas interna
de la Tierra.

Niicleo dtomico: Parte central de un
atomo, constituido por los proto-
nes y los neutrones y que concen-
tra casi toda la masa de un atomo.

Peleana (erupcién): Tipo de erupcion
volcanica caracterizada por el cre-
cimiento de un domo de lava vis-
cosa, el cual puede ser destruido
por un colapso gravitacional o por
explosiones de corta duracion,
produciendo flujos piroclasticos o
nubes ardientes. Este término
proviene del volcan Montagne Pe-
lée, Martinica.

Peligros volcédnicos: Fenomenos po-
tencialmente daninos que pueden
ocurrir durante una erupcion vol-
canica. En términos probabilisti-
cos los peligros voleanicos repre-
sentan la probabilidad de ocurren-
cia de un fenémeno potencialmen-
te peligroso.

Periodo o tiempo de vida medio de
un dtomo radiactivo: Es el tiem-
po necesario para que se desinte-
gre la mitad de numero inicial de
atomos. Es decir que, despues de
un periodo el numero inicial de

atomos (N) sera de la mitad (N/2),
después de 2 periodos sera de la
cuarta parte (N/4), después de 3
periodos, el numero de atomos se-
ra de la octava parte (N/8), y asi
sucesivamente. Por ejemplo, el pe-
riodo o tiempo de vida media del
Carbono-14 es de 5630 anos, asi,
después de 15 periodos (84 450
anos), casi no subsisten los ato-
mos iniciales. En la practica, es
casi imposible utilizar el Carbono-
14 para conocer la edad de la ma-
teria organica mas vieja que
50 000 anos.

Piroclastos: Fragmentos de roca vol-
canica fracturada emitidos duran-
te una erupcion volcanica explosi-
va. Incluye piedra pémez, ceniza y
otros fragmentos de roca.

Placas tecténicas: Grandes fragmen-
tos de la corteza terrestre. Estas
placas se encuentran “flotando”
sobre una capa mas ductil y plas-
tica del Manto terrestre y se des-
plazan lentamente con una veloci-
dad promedio de varios cm/ano.

Pleistoceno: Epoca de la historia de
la Tierra, que forma parte del pe-
riodo Cuaternario y que se extien-
de desde hace 2 millones de afnos
hasta el inicio del Holoceno (hace
10 000 anos).

Pliniana (erupcién): Tipo de erupcién
volcanica caracterizada por una
extrema violencia y explosividad,
en la cual grandes cantidades de
ceniza y otros materiales piroclas-
ticos son expulsados de manera
continua hacia la atmésfera, for-
mando una columna de erupcion
de varias decenas de kilometros de
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altura (generalmente entre 10 y 40
km). Este término hace honor a
Plinio el Joven, quién describio
con un gran realismo la erupcién
del volcan Vesubio (Italia) en el ano
79 DC.

Piedra pémez: Roca volcanica de co-
lor claro, llena de cavidades que la
hacen muy poco densa (frecuenta-
mente pueden flotar en el agua).
Generalmente tiene una composi-
cién dacitica a riolitica. Las cavi-
dades se forman por la expansion
de los gases volcanicos durante su
salida hacia la superficie.

Punto caliente: Area de una placa
tecténica, donde el magma ascien-
de desde muy pronfundo en el
manto y erupciona en la superficie
del planeta.

Radiactividad: Propiedad de algunos
atomos inestables de transformar-
se en otros atomos con la emision
de un nicleo de Helio (dos proto-
nes y dos neutrones), denominada
emision o radiactividad Alfa; o la
emision de un electron, denomina-
da emisién o radiactividad Beta; o
la emisién de radiaciones muy
energeticas, denominadas radiac-
tividad Gama.

Reservorio magmatico: ver Camara
magmatica.

Riesgo volcanico: Representa los efec-
tos daninos de un peligro volcanico.
En términos probabilisticos consti-
tuye la probabilidad de pérdida de
vidas humanas, destruccién de la
propiedad o pérdida de la producti-
vidad en un area afectada por un
fenémeno volcanico.

Riolita: Roca volcanica de color claro,
que contiene 69% o mas de silice.
En estado fundido presenta una
muy alta viscosidad.

Silice: Molécula formada por un ato-
mo de silicio y dos atomos de oxi-
geno (Si0,), que constituye la base
de la estructura cristalina de la
mayor parte de minerales. Es el
factor mas importante que contro-
la la viscosidad de los magmas.
Entre mas alto sea el contenido de
silice, mas alta es la viscosidad.

Sismo: Sacudén del suelo producido
por el movimiento abrupto y vio-
lento de una masa de roca a lo lar-
go de una falla o fractura de la cor-
teza terrestre. Los volcanes activos
presentan una gran variedad de
eventos sismicos. Sismos de largo
periodo (LP), asociados al movi-
miento de fluidos magmaticos ba-
jo presion en los conductos volca-
nicos. Sismos Volcano-tecténi-
cos (VT), asociados a la fractura-
cién de rocas bajo un volean. Sis-
mos hibridos, mezcla de varios ti-
pos de senales sismicas.

Sismégrafo: Instrumento cientifico
de alta precision que detecta, am-
pliafica y graba las vibraciones
(ondas sismicas) producidas por
los sismos.

Sismograma: Registro en papel (ana-
légico) o en la computadora (digi-
tal) de los eventos sismicos.

Subduccién: Proceso por el cual una
placa tecténica colisiona con otra
y se introduce en el manto terres-
tre bajo la otra placa. Los arcos
volcanicos se forman paralelos a
las zonas de subduccion.




Subglaciar (erupcién): Erupcion vol-
canica que ocurre bajo un casque-
te glaciar. El calor proveniente de
los materiales incandescentes (la-
va o piroclastos) produce la fusién
de la nieve y el hielo.

Tefra: Término general que compren-
de cualquier material sélido emiti-
do explosivamente durante una
erupcion volcanica (ver también
ceniza, lapilli, bloques y bombas
volednicos, pémez, piroclastos,
etc).

Tremor volcdnico: Senal sismica
continua y ritmica que general-
mente precede o acompafa las
erupciones volcanicas. El tremor
volcanico esta asociado al movi-
miento de magma o de otros flui-
dos magmaticos al interior del
conducto volcanico.

VEI: El Indice de Explosividad Volca-
nica (Volcanic Explosivity Index:
VEI; Anexo 2), es una escala am-
pliamente utilizada para describir
el tamano de las erupciones volca-
nicas, basada entre otros factores,
en el volumen de material emitido.
La escala VEI varia entre 0 y 8.
Una erupcién con un VEI de O de-
nota una erupcién no explosiva,
sin importar el volumen de pro-
ductos emitidos. Las erupciones
con un VEI de 5 o mas son consi-
deradas “muy grandes” y ocurren
raramente alrededor del planeta
(alrededor de una erupcién cada
década).

Vidrio volcédnico: Material de origen
voleanico, producido por el enfria-
miento brusco del magma, al en-
trar en contacto con la atmésfera,
con agua o con hielo.

Viscosidad : Medida de la resistencia
de un material a fluir en respues-
ta a un esfuerzo. Entre mas alto
sea el contenido de silice, mas alta
es la viscosidad de una lava.

Voleén: Orificio en la superficie de la
Tierra a través del cual el magma
sale a la superficie. Con el mismo
nombre se denomina la montana
resultado de la acumulacion de
material volcanico.

Volcén Escudo: Tipo de edificio volca-
nico caracterizado por las suaves
pendientes de sus flancos, produci-
das por la acumulacién de flujos de
lava de baja viscosidad (basalfos).

Volcdn compuesto: Tipo de edificio
volcanico caracterizado por estar
constituido por varios edificios vol-
canicos de edad diferente. Es el
caso del Cayambe o del Chimbora-
ZO.

Vulcaniana (erupcién): Tipo de erup-
cion volcanica caracterizada por la
ocurrencia de eventos explosivos
de corta duracién que emiten ma-
terial en la atmésfera hasta altitu-
des del orden de 20 km. General-
mente, este tipo de actividad esta
asociada a la interaccién entre el
agua subterranea y el magma
(erupcion freatomagmdtica).

Modificado de Samaniego et al. (20083) y la pagina Web del USGS Cascades Volcano Ob-

servatory (http://volcan.wr.usgs.gov)
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ANEXOS

ANEXO 1
Algunos problemas asociados con las caidas de ceniza volcanica
(modificado de Neall et al., 1999; y Nairn, 1991)

Si usted vive cerca a un volcan en erupcioén, la tinica pro-
tecciéon completamente efectiva es la evacuacion. Por el con-
trario, la gente que vive a distancias moderadas a grandes
del volcan pueden continuar viviendo en sus casas, siempre
y cuando adopten algunas medidas de prevencion.

El impacto de la caida de ceniza en las personas, anima-
les, plantas, estructuras y maquinarias depende en gran
parte del espesor del depdsito. Estos efectos pueden verse in-
crementados en caso de lluvias, pues el peso de la ceniza au-
menta con el agua. Otros pueden disminuirse con ciertas
simples medidas preventivas. Con el fin de simplificar la eva-
luacién de los peligros volcanicos asociados con las caidas
de ceniza, se han establecido cinco niveles de afectacién, en
funcion del espesor de ceniza. En la siguiente tabla se deta-
llan los efectos de las caidas de ceniza sobre los animales y
personas, asi como en las estructuras, maquinarias y la ve-
getacion. En esta tabla, los espesores corresponden a ceniza
no compactada.

Efectos sobre las personas y Efectos sobre la propiedad y
los animales la vegetacién
<1 mm (£ 0.1 cm) de espesor de ceniza
* Pequeno o ninguno.  Los aeropuertos pueden verse
e Irritacion ligera de los ojos y las obligados a cerrar por la
vias respiratorias. posible afectacion a los
¢ Problemas de visibilidad y pre- aviones.
sencia de lodo (en caso de llu- ® Posible contaminacion de las
vias) en las carreteras. fuentes y/o reservorios de
agua.

e Podrian presentarse danos en
los vehiculos u otras
maquinarias, debido al alto
poder abrasivo de la ceniza.
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Efectos sobre
las personas y los animales

Efectos sobre
la propiedad y la vegetacién

1-5 mm (0.1-0.5 cm) de espesor de ceniza
Ademdis de los efectos causados por un espesor menor a 1 mm, se puede tener:

* Problemas en las vias respirato-

rias.

Inflamacién de los ojos.

El ganado puede ser afectado por

la falta de alimentacion, contami-

nacién de las fuentes de agua o la

ingestion de forrajes contamina-

dos con ceniza.

Suministro de agua puede ser li-

mitado o nulo.

Contaminacion de las fuentes y

reservorios de agua.

Las tareas de limpieza de la ceniza

requeriran de grandes cantidades

de agua, por lo que la continuidad

en el suministro se ve afectada

por la gran demanda.

Baja visibilidad.

* Los insectos pueden comenzar a
morir, asi como algunos animales
silvestres pequenos.

* Cierre de los aeropuertos y del
espacio aéreo sobre el volcan.
Posible afectacién a las cosechas.
Danos menores en las casas
ocasionados por la entrada de
ceniza fina, danos en los
acondicionadores de aire, bombas
de agua, cisternas, computadoras,
eic;

Posibles cortes de la electricidad y
corto-circuitos, si la ceniza fina se
acumula en los aisladores
eléctricos y si ésta se encuentra
saturada con agua.

Las rutas necesitaran limpieza
permanente para reducir el riesgo
de la perdida de visibilidad.

El sistema de alcantarillado puede
ser bloqueado por la ceniza o
afectado por los cortes en el
suministro de agua y electricidad.
Posibles danos en la maquinaria y
otros equipos eléctricos.

El transporte puede ser
temporalmente afectado.

5-100 mm (0.5 cm-10 cm) de espesor de ceniza

Ademads de los efectos causados por un

espesor menor a 5 mm, se puede tener:

* Serios problemas respiratorios.

¢ El ganado puede necesitar de ali-
mento traido de otras partes.

e Los pajaros pueden ser seriamen-
te afectados.

e Pérdida temporal de la visibilidad.

¢ Aplastamiento de los pastos y
otros arbustos.

» El follaje de algunos arboles puede
ser afectado, sin embargo la
mayoria de arboles pueden
sobrevivir.

* La mayoria de pastizales seran
destruidos si el espesor de ceniza
es superior a 50 mm.




Efectos sobre Efectos sobre
las personas y los animales la propiedad y la vegetaciéon

* Las cosechas seran seriamente
afectadas.

¢ La mayoria de construcciones
pueden soportar el peso de la
ceniza, sin embargo las
edificaciones con estructuras
débiles pueden colapsar con
espesores cercanos a 100 mm,
sobretodo si la ceniza esta
hiameda.

e El trafico en las carreteras puede
ser seriamente afectado por la
acumulacion de ceniza. Los
vehiculos pueden sufrir problemas
por la acumulacion de ceniza en
los filtros de aire.

« Cortes de la electricidad y peligro
de incendios debidos a problemas
eléctricos.

100-300 mm (10-30 cm) de espesor de ceniza
Ademas de los efectos causados por un espesor menor a 100 mm, se puede tener:

¢ Heridos debido al colapso de los ¢ Si no se realiza la limpieza
techos de las casas. permanente de la ceniza
acumulada en los techos de las
casas, estos pueden colapsar,
especialmente aquellas
estructuras con techos grandes y
planos, y si la ceniza esta
humeda.

» Danos severos a los arboles, caida
del follaje, ruptura de ramas, ete.

¢ Destruccion de las cosechas.

e Danos en las lineas eléctricas por
la caida de ramas.




Efectos sobre Efectos sobre
las personas y los animales la propiedad y la vegetacion

>300 mm (>30 cm) de espesor de ceniza
Ademds de los efectos causados por un espesor menor a 300 mm, se puede tener:

* Perdidas humanas debida al co- * Colapso frecuente de los techos
lapso de los techos de las casas. debido a la acumulacién de

¢ El ganado puede morir o ser seria- ceniza.
mente afectado. * Serios dafios del suministro

¢ Muerte de la vida acuética en la- eléctrico y problemas en las
gos y Tios. telecomunicaciones.

e El suelo sera completamente

cubierto de ceniza.

Perdida del uso del suelo por

mucho tiempo (anos).

e Las carreteras son inutilizables
hasta su limpieza.

e Destruccion severa de la
vegetacion.
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Proteccion contra las caidas de ceniza

B La ceniza debe ser removida (con el mayor cuidado posi-
ble para evitar accidentes) de los techos de los edificios y
de las casas, con el fin de evitar el colapso de los mismos.

B Previo a realizar la limpieza de los techos se debe evitar
que las canerias del agua lluvia estén selladas a fin de evi-
tar su taponamiento.

B En lo posible se debe tratar de limpiar la ceniza sin utili-
zar agua, para evitar el aumento del peso de la ceniza.

B Las estructuras bajas como casetas de telecomunicacio-
nes, hidrantes contra incendios y otras estructuras ubi-
cadas en el suelo deben ser protegidas para evitar que
sean cubiertas por la ceniza.

M La ceniza se debe acumular, en lo posible, lejos de los si-
tios de acumulacién de basura.

B En condiciones de caidas severas de ceniza, las ventanas
y puertas de los edificios deben ser selladas para evitar la
entrada de ceniza al interior de las edificaciones.

B Especial cuidado deben tener las personas que ingresen
en edificios, para evitar que la ceniza ingrese a los edifi-
cios en la ropa o en los zapatos.

B Todos los tipos de motores deben ser protegidos ante las
caidas de ceniza, para evitar su afectacion.




ANEXO 2
Tamaino de las erupciones volcanicas estimado
en base al Indice de Explosividad Volcdnica

VOLCANIC EXPLOSITY INDEX (VEI)
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Modificado de Newhall & Self (1982) y Simkin & Siebert (1994).




ANEXO 3
Testimonio histérico

El siguiente texto (Ascasubi, 1802) fue en-
contrado en la obra “Alexander von Hum-
boldt, Briefe aus Amerika, 1799-1804", la
cual es una recopilacion de la correspon-
dencia de Alexander von Humboldt con dife-
rentes personas de las Américas. El autor de
esta carta es el Sr. J.J. Ascasubi, propieta-
rio de una hacienda en el sector de Cayam-
be, quien fue testigo de una erupcién de es-
te volcan en los anos 1785-1786. Esta refe-
rencia fue gentilmente proporcionada por el
Dr. Segundo Moreno (PUCE, Quito). Se han
incluido en el texto (en cursivas) algunas ex-
plicaciones que consideramos pertinentes.

Esta montana, bien conocida a V.S. por su situacion, y altura, ter-
mina en una copa semejante a la de un Alambique, y la parte ne-
vada, presenta a la vista por todas partes un aspecto quasi igual,
a exepcion de la que mira al NND (NNW) este lado se ve desde el
vértice del Serro, hasta su falda en que acaba la Nieve, una sec-
cién, o hendidura como si se ubiese sumergido para su interior,
rompiendose las Penas broncamente, y quedando por esto varias
puntas, al modo de las que resultan quando se rompe impetuosa-
mente una masa de materia cristalisada (el autor se refiere al flan-
co N-NE del volcan). A mas de esto se ve un arenal estéril lleno de
pedrones y Penascos como rodados (se trata de los depositos del
ultimo flujo piroclastico del volcan; ver FP1-4, en la figura 7), y un
cauce a continuacion de la hendidura que manifiesta mui bien,
que en algun tiempo corrio por €l un gran volumen de agua, y ul-
timamente la vaza de donde salia el arranque de la Boveda, o co-
pa del Serro hundida, en términos que si no hubiese havido este
estrago, presentaria a la vista un aspecto igual al resto de su cir-
cunferencia; senales todas evidentes, al parecer, de una formida-
ble erupcion.




El tiempo en que sucedio no se puede congeturar, por que tan le-
jos de encontrar alguna tradicion entre los Yndios, y Blancos, se
ha perdido tanto, que creian que esta Montana no era Volcan, y la
llamaban Serro pacifico o manso. En las Historias de la Conquis-
ta, que he leido, tampoco se habla de este suceso, aunque se dice
algo de las reventazones, fuegos y humaredas de otros Serros; por
lo que es natural, suponer que este acaecimiento fue mucho tiem-
po antes de la Conquista de estos Dominios.

El 8 de Febrero del afno de 1785, tercer dia de Carnestolendas,
amanesieron los campos de Cayambe espolvoreados con tierra que
havia caido del cielo...la yerva se veia blanquisea... mi primer cui-
dado fue examinar el grosor (i.e. el espesor) ...de la tierra que ha-
via caido, y le encontre como de una linea (aproximadamente 1
mm) ...era piedra quemada, y reducida quasi a polvo...Como no se
tenia idea de que Cayambur fuese Volcan, se atribuyo esta Tierra
ya a Cotopaxi,... ya a Saraurcu, ...y ya a un Volcan baxo sin nieve
distante como 30 leguas (I legua espanola equivale aproximada-
mente a 5 km) al N.D. que del mismo (podria tratarse del Cotaca-
chi-Cuicocha, pero la distancia estaria sobre-evaluada, pues la dis-
tancia real es 50 Km); per averiguado que ninguno de los dos pri-
meros havia reventado, quedo la duda si seria el ultimo; quando
por el mes de Julio del mismo afno empeso Cayambur a hechar hu-
mo por dos vocas que tiene, y descubrio sin extrago ni movimien-
to alguno al S.E. quasi en linea recta, aumentandose algunas ve-
ces esta especie de explocion hasta por otra tercera que tiene mas
alta en linea curba con las dos primeras, todas en el cuerpo del Se-
rro desde poco mas arriba de la mitad para abajo: el humo era a
veces tan denso, y cargado de materias combustibles, que por las
noches se veia inflamado (gresplandor asociado a flujos piroclésti-
cos o al crecimiento de un domo de lava?). Ultimamente en Marzo
de 1786, hizo por la voca mas baxa una erupcion de una materia
mui espesa, y negra (/flijo de lava, flujo de lodo?), que la tube por
lodo, y cubrio como dos Leguas de largo, y una de ancho (aproxi-
madamente 10x5 km, se debe tener cuidado con las estimaciones)
y no se pudo examinar por que no salio de las faldas nevadas, y
hay riezgo inminente de la vida en caminar por ensima de la nie-
ve, a causa de que repentinamente se hunde esta; ...Es notable
que antes, ni en la explocion misma se hubiese sentido en el Pue-
blo de Cayambe temblor de Tierra, ni oido bramido, o ruido algu-
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no: Esto hace ver que estas vocas estaban aviertas antes de aho-
ra: lo unico que se noto en las alturas de Tupigachi, y Tavacun-
do...., que estan al frente del Serro por la parte diametralmente
opuesta a la de las vocas (Tupigachi y Tabacundo estan situados al
W del volcan, por lo que los centros de emision estarian entonces en
la parte oriental del edificio; sin embargo es confuso si se trata de
la parte NE o SE), esto es al S.D. fue un gran fetor de quando en
quando que no podian adivinar ni comprender de que era, ni de
donde nacia.

Ahora diez dias (;probablemente 1802?) vino a verme el Mayordo-
mo de dicha mi hazienda, y me dijo que, actualmente estava
echando humo citada Montana por la voca mas baja... Estas son
las noticias que puedo dar a V.S. de la Montana de Cayambur, co-
mo Tgo. ocular de todo, a excepcion del ultimo punto en cumpli-
miento de los preceptos de V.S...




ANEXO 4
Los andinistas y los volcanes ecuatorianos

Las cumbres nevadas de los volcanes Andinos han fascinado, desde
siempre a los habitantes o visitantes de estos paises. Después de un
largo periodo de respeto religioso hacia estos nevados, los exploradores
europeos, entre los cuales conviene citar a Humboldt, La Condamine,
Whymper, Reiss, Stubel Meyer, entre otros, ofrecieron los primeros re-
portes detallados de la ascencion a las cumbres ecuatorianas.

En la actualidad, el acceso relativamente facil al pie de los glaciares,
la existencia de refugios confortables, el dinamismo de las asociaciones
de andinismo locales y la gran cantidad de turistas que visitan el pais
para intentar alcanzar los principales cumbres de mas de 5 000 o 6 000
metros de altitud, hacen que, durante la temporada apropiada nume-
rosos andinistas alcancen sus objetivos. Junto a ascencionistas aficio-
nados, numerosos guias profesionales, que hacen del andinismo su
fuente de sustento, renuevan sus esfuerzos varias veces al mes, duran-
te casi todo el ano.

Con la sola excepcién de El Altar, un volcan apagado de la Cordille-
ra Real de los Andes Ecuatorianos, la gran mayoria de los volcanes
ecuatorianos que sobrepasan los 5000 metros de altura constituyen
volcanes potencialmente activos; citemos por ejemplo el Cayambe, An-
tisana, Cotopaxi, Chimborazo o Sangay. El Tungurahua, en actividad
desde 1999, era también una cumbre preciada por los andinistas, sin
embargo, su ascencién esta por el momento, estrictamente prohibida.
Con raras excepciones, un volcan en reposo no entra en actividad sin
antes dar senales precursoras de su cambio de actividad. Asi, los cien-
tificos disponen de diversos métodos de vigilancia que permitan deter-
minar el estado de un volcan (Seccién 4). En este sentido, las personas
que realizan las ascenciones representan una fuente potencial de infor-
maciones complementarias, muy interesantes, que pueden completar
las informaciones cientificas. En particular, los guias de alta montafia
o los andinistas experimentados que realizan las ascenciones de mane-
ra periddica pueden proporcionar informacién importante relativa a
cambios morfolégicos en la cumbre o en la ruta de ascenso, cambios en
la actividad fumarélica, etc. A continuacién se presenta un ejemplo de
“ficha de observaciones”, a la cual se pueden adjuntar cualquier tipo de
informacion complementaria como fotografias o filmaciones.




Ficha de observacion

A ser enviada al

Instituto Geofisico

Escuela Politécnica Nacional
Ap. 17-01-2759

Quito- Ecuador

Fax: (593)-2-2567847

Email: geofisico@igepn.edu.ec

Nombre:

Direccion:

Teléfono: Email:

Acompanantes:

Volcan:

Fecha de la observacion: Hora:

Lugar preciso de la observacion:

Ruta de ascenso:

Altura: Flanco:

Tipo de observacion: ¢ Olor a gases sulfurosos
¢ Sismo, temblor
e Avalancha de rocas o hielo
e Cambios morfologicos importantes

¢ Presencia de fumarolas, color,
temperatura y caudal

e Temperatura del suelo
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Calidad de la informacion:

Visibilidad:
Velocidad del viento:

Repeticion de la observacion
(¢a la subida o al descenso?):

Comparacion con una ascencién precedente:

Informacion complementaria:
Fotografia D Filmacion D
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ANEXO 5
Datacién por el método de Carbono-14

La utilizacién de isétopos radiactivos como medio de datacion
fue sugerido en 1912 por el fisico Ernest Rutherford. Como todos
conocemos, los dtomos estan constituidos por un niticleo (a su vez
constituido por dos particulas diferentes, los protones y los neu-
trones) alrededor del cual se encuentran los electrones que “circu-
lan” a su alrededor en “orbitas”. Dado que un atomo es eléctrica-
mente neutro, el numero de particulas positivas (protones) es igual
al namero de particulas negativas (electrones). Por otro lado, el
numero de neutrones en el nucleo puede cambiar de un atomo a
otro de un mismo elemento. Asi, dos atomos de un mismo elemen-
to quimico (es decir con el mismo nimero de protones en el nu-
cleo), pero con un numero diferente de neutrones se denominan
isétopos. El carbono es un atomo constituido por 6 protones en el
nucleo y 6 electrones a su alrededor. En la naturaleza, el carbono
se encuentra presente en forma de tres is6topos, dos de los cuales
son estables, el Carbono-12 (denominado asi porque dispone de 6
protones y 6 neutrones), el Carbono-13 (formado por 6 protones y
7 neutrones) ; y el tercero es un isétopo radiactivo, el Carbono-14
(constituido por 6 protones y 8 neutrones). De este 1ltimo isétopo,
se dice que es de origen radiactivo pues no es estable y con el pa-
so del tiempo este is6topo sufre una transformacion radiactiva len-
ta que afecta su nucleo, transformando el Carbono-14 en Nitroge-
no-14 con la emision de un electron (a este tipo de radiactividad se
la denomina emision Beta).

En la naturaleza el carbono es uno de los constituyentes escen-
ciales de los seres vivos (animales y plantas). Los dos isotopos mas
abundantes son los isétopos estables; el Carbono-12 que corres-
ponde al 98,86 % del carbono total, y el Carbono-13 que corres-
ponde al 1,1 %. El Carbono-14, representa una cantidad muy li-
mitada, del orden de un atomo por cada 1000 millones de atomos
de carbono. A pesar de su escacez, el Carbono-14 esta siempre
presente en la parte externa de la Tierra y en el CO, de la atmos-
fera, basicamente por dos razones : (1) a pesar de ser un isétopo
radiactivo, su «periodo o tiempo de vida medio» es relativamente
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largo, del orden de 5630 anos ; y, (2) el hecho que en las partes al-
tas de la atmésfera, por accioén de los rayos cosmicos, una peque-
na cantidad de los atomos de Nitrégeno estan siendo constante-
mente transformados en atémos de Carbono-14.

Asi, dado que el Carbono-14 esta presente en la atmoésfera, es
incorporado de igual manera que los otros dos isotopos de Carbo-
no en las moléculas organicas que constituyen las células de todos
los seres vivos. La relacién entre Carbono-14 y Carbono-12 se
mantiene constante durante la vida de los animales y plantas.
Luego de la muerte de los mismos, dado que no se producen mas
intercambios entre el ser vivo y la atmésfera, el contenido de Car-
bono-14 de los restos organicos del antiguo ser vivo decrece de
manera exponencial con el tiempo, segtuin la ley de desintegracion
radiactiva. La medida de la radiactividad del Carbono-14 permite
determinar la edad de dichos restos organicos.

El método de datacién por Carbono-14 fue desarrollado por el
quimico Willard F. Libby en 1946 (Arnold & Libby, 1951), recibien-
do por ello el Premio Nobel de Quimica en el afio 1960. En los afios
subsiguientes, este método fue rapidamente desarrollado, siendo
ampliamente utilizado en campos tan diversos como la arqueolo-
gia, la paleoclimatologia y la geologia, para datar eventos ocurridos
hasta 40000 anos antes del presente. En la actualidad, gracias a
los adelantos analiticos que permiten determinar cada vez concen-
traciones mas pequenas de Carbono-14, la escala de dataciéon de
este método se ha extendido hasta los 50000 afios aproximada-
mente.

En geologia y arqueologia, este método ha sido principalmente
utilizado para la datacion de restos organicos como restos vegeta-
les, huesos, niveles de turba, paleosuelos asi como restos vegeta-
les carbonizados. Segtin la riqueza en carbono del material a da-
tar, la antiguedad del mismo y el método de analisis utilizado, es
necesario disponer entre 2 miligramos y 2 gramos de material co-
mo minimo, teniendo especial cuidado que el material no haya si-
do « contaminado » con material organico mas reciente.

En el caso del volcan Cayambe, la cronologia de la actividad re-
ciente del volcan durante los tltimos miles de anos fue obtenida
gracias a la dataciéon de fragmentos vegetales carbonizados en uno
de los tltimos eventos volcanicos (ver por ejemplo un flujo del flan-
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co Norte del volcan, figura 20). Adicionalmente, una serie de datacio-
nes realizadas en dos secciones dentro de una turbera, ubicada en el
flanco Sur-Occidental del volcan, cerca al Refugio, permitié determi-
nar una edad aproximada para la mayoria de los eventos volcanicos
de los tultimos 4000 anos (Figura 10). En efecto, la turbera constitu-
y6 una trampa ideal que preservo los diferentes niveles de cenizas y
piroclastos de las principales erupciones del volcan. Asi, al datar por
Carbono-14 la turba inferior a cada nivel de ceniza importante se pu-
do asignar una edad aproximada a cada uno de estos eventos volca-
nicos.
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Foto Contraportada. Modelo numérico del terreno (MNT) del volcan
Cayambe y sus alrededores. Linea de vista del sur-occidente al nor-
oriente. El MNT fue generado a partir de los mapas topogréficos a escala 1
:50000 del Instituto Geogréfico Militar (IGM), los cuales fueron
proporcionados en forma digital por el Dr. Marc Souris (IRD).




Investigaciones realizadas por el Instituto Geofisico y el IRD, demues-
tran que el Cayambe, que hasta hace poco era considerado como un
volcan “apagado”, ha tenido una importante actividad eruptiva en los ulti-
mos miles de afios, encontrandose inclusive evidencias de una pequena
erupcion en la época histérica (1785-1786). ;Cuél ha sido su comporta-
miento durante sus tltimas erupciones? ;cudles serian las zonas potencial-
mente afectadas en caso de una erupcién? ;como estd siendo monitoreado?

En esta segunda entrega de la Serie Los Peligros Volcanicos en Ecuador,
se responde a estas inquietudes y se delinean las medidas a tomar por par-
te de las autoridades y de la ciudadania para estar preparados en caso de
una potencial reactivacion de este volcan.
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Figura 2. Mapa de ubicacion del volcan Cayambe y de su area de in-
fluencia. La fértil planicie de Cayambe se encuentra ubicada inmediata-
mente al Occidente del volcan y esta atravezada por el rio Blanco, el cual
desciende directamente de la cumbre del volcan. Esta incluida la ubica-
cion del nuevo aeropuerto de Quito en el sector de Puembo. Fuente: IGM.
2002.
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Mapa de Peligros volcanicos:
Caidas de piroclastos y avalanchas de escombros

(1) Area que podria ser afectada por un espesor de ceniza
mayor a 20cm

(2) Area que podria ser afectada por un espesor de ceniza
mayor a 1cm

(3) Area que podria ser afectada por una avalancha de
escombros que afecte el flanco Occidental

(4) Area que podria ser afectada por una avalancha de
escombros que afecte el flanco Norte
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Mapa de Peligros volcanicos:
Flujos piroclasticos y Flujos de lodo
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Figura 23. Zonas potencialmente afectadas por flujos de lodo y escombros (lahares) para el volcan Cayambe, realizado con la ayuda del Programa LAHARZ (Schilling et al.. 1998).
Ver pagina 44.




